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TRATAMENTO E REUSO DO EFLUENTE DE BIODIGESTORES NO
PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA DA CAMA DE FRANGO

RESUMO

O processo de biodigestdo anaerdbia contribui como um método de tratamento da
cama de frango e de geragdo de energia. Porém, sua aplicabilidade pode ocasionar certo
contra-senso, devido a necessidade de dilui¢do para proporcionar um ambiente apropriado
aos microrganismos atuantes no processo anaerdbio. Esta diluicdo aumenta o seu volume e
a dificuldade de disposicdo final do efluente. Desta forma, teve-se como objetivo neste
trabalho contribuir para a sustentabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia de cama de
frango, avaliando a viabilidade e a influéncia do tratamento e uso dos efluentes de
biodigestores em substituicdo da dgua no preparo de novos substratos para o mesmo
processo. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas, sendo separada em dois
ensaios, dos quais o ensaio A contou com a avaliagdo fisico-quimica e microbioldgica de
cada etapa de tratamento, abastecimento (AB), desabastecimento dos biodigestores (EB),
separacdo fisica com peneiras e decantador (D) e tratamento em leitos cultivados com
Pistia stratiotes (LC). Houve reducdo de 5,56% (AB x EB), 32,66% (AB x D) e 74,94%
(AB x LC) de ST e aumento de NH; de 132,00% (AB x EB), 168,00% (AB x D) e 9,50%
(AB x LC). Observaram-se redugdes de coliformes totais e E. coli em todas as etapas de
tratamento, porém ndo houve elimina¢do dos mesmos. No ensaio B foram preparados trés
tratamentos, sendo eles T;, composto por cama de frango, agua limpa e inoculo. T,
composto por cama de frango e efluente tratado do ensaio A e T3 composto por cama de
frango e efluente ndo tratado do ensaio A. Foram realizadas avaliagdes fisico-quimicas de
cada etapa do tratamento além do acompanhamento da produgdo de biogas. A produgio de
biogas foi distinta entre os tratamentos, sendo que a produ¢do acumulada durante os 50 dias
de biodigestdo para o T, foi de O,O73m3, T, de 0,175m3 e Tz de 0,101m3. Os potenciais de
producdo de biogas por kg de cama de frango foram de 0,067m’ (T)), 0,168m> (T2) e
0,097m’ (T3).

PALAVRAS-CHAVE: Avicultura de corte, leitos cultivados, dejetos, saneamento
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TREATMENT AND REUSE OF EFFLUENT OF DIGESTERS IN THE
ANAEROBIC DIGESTION PROCESS OF POULTRY LITTER

ABSTRACT

The anaerobic digestion process contributes as a method of treating poultry litter
and energy generation. However, its applicability may cause some counter-intuitive,
requiring for dilution to provide a suitable environment for microorganisms active in the
anaerobic process. This dilution increases volume and difficulty of disposal of effluent.
Thus, the objective of this study is contribute to the sustainability of the process of
anaerobic digestion of poultry litter, assessing the feasibility and the influence of effluent
treatment and use of biogas digesters in place of water in the preparation of new substrates
for the same process .The research was conducted at the Laboratory of Sanitation, Faculty
of Agricultural Engineering, UNICAMP, in two separate steps; step A had the physico-
chemical and microbiological analysis of each stage of treatment, supply (AB) and effluent
of the digesters (EB), physical separation with sieves and sedimentation (D) and treatment
in constructed wetlands with Pistia stratiotes (CL). There was reduction of 5.56% (AB x
EB), 32.66% (AB x D) and 74.94% (AB x CL) of TS and increase of 132.00% of NH; (AB
x EB), 168.00% (AB x D) and 9.50% (AB x CL). Reductions were observed for total
coliform and E. coli in all stages of treatment but not elimination. Step B were prepared
three different treatments; T; composed of chicken litter, clean water and inoculum. T,
consists of chicken litter and treated effluent from the step A and T3 consists of chicken
litter and untreated effluent step A. Assessments were made of each physico-chemical
treatment step beyond monitoring the production of biogas. The biogas production was
differed among treatments, while cumulative production during the 50 days of digestion for
the T, was 0.073 m’, 0.175 m® of T, and T; of 0.101 m’. The potential production of biogas
per kg of chicken manure were 0.067 m® (T;) 0.168 m® (T») and 0.097 m® (T5).

KEYWORDS : Poultry production, wetlands, waste, sanitation
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1. INTRODUCAO

Com as tendéncias de concentracdo e de regionalizagdo das produgdes animais, a
geracdo de dejetos também se tornou concentrada e o interesse em tratar adequadamente o
produto final tornou-se indispensavel. Sabe-se, entretanto, que existem opgdes de tratamento
que geram subprodutos valiosos do ponto de vista energético, como ¢ o caso da biodigestao
anaerdbia.

Aliar a geracdo de energia ao manejo e tratamento dos dejetos, além de ser uma acdo
com resultados econdmicos positivos, torna-se também, um mecanismo sustentavel que
favorece toda cadeia produtiva envolvida. Deste modo, a producdo animal e suas tecnologias
tétm como novo desafio a preservacdo do meio ambiente, seja utilizando métodos de
tratamentos que minimizem os impactos ambientais e gerem subprodutos, seja elevando a
eficiéncia dos tratamentos ja existentes.

O processo de biodigestdo anaerdbia pode contribuir como um método de tratamento
dos dejetos e de geragdo de energia. Porém, sua aplicabilidade pode ocasionar certo contra-
senso, em determinadas produgdes animais, como ¢ o caso da avicultura de corte.

Os dejetos da avicultura de corte sdo constituidos pela cama de frango que, para ser
utilizada na biodigestdo anaerdbia, deve ser diluida em agua proporcionando um ambiente
apropriado aos microrganismos atuantes no processo. Esta dilui¢do aumenta o seu volume e a
dificuldade de disposi¢do final, uma vez que as produgdes avicolas estdo cada vez mais
distantes das produgdes agricolas que poderiam receber o efluente. Tal pratica vem freando o
emprego de biodigestores na avicultura de corte.

O uso nobre da agua ¢ valor intrinseco em qualquer que seja o setor produtivo atual.
Desta forma, o seu uso na biodigestdo anaerdbia de cama de frango € um obstaculo importante
para o emprego deste tipo de tratamento.

Por outro lado, a avicultura € uma exploragdo animal de grande dependéncia e consumo
de energia em seu sistema, representando um dos maiores itens dos custos produtivos. Com a
zootecnia de precisdo, a avicultura de corte detém um dos maiores avangos tecnologicos do
setor agropecudrio, utilizando cada vez mais energia elétrica em seu processo produtivo,
principalmente na melhoria da eficiéncia dos programas de iluminagdo e aquecimento de

pintinhos.



Desta forma, um caminho sem volta se desenha. O uso de biodigestores para producéo
de energia em granjas de avicultura de corte é uma realidade que deve ter as suas vantagens
maximizadas ¢ os seus entraves superados, para que o meio ambiente ¢ a producdo animal
sejam compativeis.

A definicdo de uma linha de planejamento e conduta para administragdo da questdo de
convivéncia harmonica, entre os avangos de produ¢do de carne na avicultura, o qual deve ser
produtivo e rentavel, e a necessidade de preservagdo ambiental, que ¢ determinagdo social e
mercadoldgica, depende, em primeira analise, de uma identificagdo dos elementos e das agdes
que se envolvem nessa questdo. Ou seja, a viabilidade da substitui¢do da agua de diluigdo da
cama de frango, a remediagdo do aumento de volume da cama de frango com a dilui¢do e o
potencial de produg¢do de energia da cama de frango quando realizada a biodigestdo
substituindo o uso da agua pelo proprio efluente do biodigestor, seja ele tratado ou ndo, devem
ser avaliados e melhorados por meio de pesquisas cientificas que promovam solucdes

ambiental e economicamente viavelis.



2. OBJETIVOS

° OBJETIVO GERAL

Contribuir para a sustentabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia de cama de
frango, avaliando a viabilidade e a influéncia do tratamento e uso dos efluentes de

biodigestores em substituicdo de 4gua no preparo de novos substratos.

J OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar o desempenho do processo de biodigestdo anaerobia de cama de frango,
tanto no potencial de producdo de biogas quanto no tratamento desses residuos;

— Avaliar o uso de leitos cultivados como tratamento de efluente de biodigestores;

— Testar e analisar a possibilidade de uso do efluente, como substituto na dilui¢do de
cama de frango para abastecimento de biodigestores;

— Comparar o desempenho do processo de biodigestdo anaerobia da cama de frango
diluida em; agua, efluentes de biodigestores tratados com leitos cultivados ou efluentes de

biodigestores sem tratamento.



3. HIPOTESE

A reutilizacdo do efluente tratado em leitos cultivados e do néo tratado originados da
biodigestao anaerdbia da cama de frango no proprio processo de biodigestdo anaerdbia com a
finalidade de reduzir a quantidade de agua para diluicdo do substrato é viavel sob os pontos de

vista sanitario e energético.



4. ESTRUTURA DA TESE

O desenvolvimento da Tese foi embasado em revisdo de literatura sobre a producéo de
cama de frango na avicultura de corte, o processo de biodigestdo anaerodbia, a utilizagdo da
agua no processo, a qualidade do efluente do processo e a possibilidade de tratamento e de
reuso no proprio sistema. Desta forma, dividiu-se o trabalho nas seguintes fases:

° Constru¢ao dos biodigestores;

o Construgdo do sistema de separagdo fisica do efluente dos biodigestores:

- Peneira

- Decantador

o Construgdo do sistema de tratamento posterior do efluente:

- Leitos cultivados

o Ensaio A de biodigestdo anaerdbia de cama de frango, agua limpa e indculo,
sendo quatro etapas:

AB: abastecimento dos biodigestores

EB: desabastecimento dos biodigestores

D: separacdo fisica do efluente (peneira e decantador)

LC: tratamento posterior em leitos cultivados;

o Ensaio B de biodigestdo anaerdobia com trés tratamentos:

T): cama de frango, agua limpa e in6culo (tratamento controle)

T,: cama de frango e efluente tratado (LC) do Ensaio A

Ts: cama de frango e efluente ndo tratado (D) do Ensaio A

o Avaliacdo fisico-quimica dos substratos (AB), efluentes dos biodigestores (EB),
efluente decantado (D) e efluente tratado em leitos cultivados (LC);

o Avaliacdo da produgdo de biogas durante os tratamentos.



5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Avicultura de corte brasileira e energia elétrica

A evolugdo da domesticagdo de aves para fins de producdo teve inicio na India de
onde foram levadas para China e Egito por volta de 1400 a.C. (GILLESPIE & FLANDERS,
2009). Entretanto apenas no século XX tornou-se um sistema comercial e intensificado de
produgao.

Atualmente, com o progresso no desempenho da avicultura de corte, o Brasil € o
segundo maior produtor de carne de frango do mundo representando, junto com os EUA, 75%
do mercado mundial de produtos de frango (UBABEF, 2011) com produgdo média de 12,23
mil toneladas/ ano (UBABEF, 2011). A precocidade, a alta taxa de crescimento e a capacidade
de produzir maior quantidade de carne por unidade de area proporcionam a avicultura
alternativa viavel no sentido de aumentar o rendimento produtivo e econdmico do plantel
(BORGES, 2002).

A avicultura de corte é uma atividade de ciclo produtivo rapido, cerca de 55 dias, que
inclui o periodo de criacdo das aves, que ¢ de 42 dias ou até atingirem pesos entre 2200 g e
2300 g, e de limpeza e desinfeccdo dos galpdes, que varia entre dez a quinze dias apos a
retirada do primeiro lote e antes do alojamento do préximo (UBA, 2007).

O tamanho das empresas avicolas vai desde cria¢cdes familiares de pequeno porte a
grandes operagdes comerciais denominadas avicultura industrial e a maioria das produgdes de
frango de corte no Brasil ¢ realizada em grandes sistemas produtivos. Independentemente do
tamanho da empresa, ha alguns fatores importantes para um bom desempenho avicola.
Nutri¢do adequada, boa gestdo e saneamento sdo bons exemplos desses fatores que envolvem
estratégias de manejo tais como controle de temperatura, programas de luz, ventilagdo e
manejo de cama de frango (GILLESPIE & FLANDERS, 2009).

O controle de temperatura do galpdo, bem como os programas de luz, torna-se
importante em algumas regides durante a época de verdo e a partir dos 30 a 35 dias de idade
das aves (HELLMEISTER FILHO, 2002). Com o aumento gradativo da temperatura no

interior do galpdo, os sintomas de estresse calorico vao se exacerbando ¢ os métodos para



atenuar o problema devem ser rotineiros e emergenciais, como a instalagdo de ventiladores,
nebulizadores, luz suplementar, aspersdo de agua sobre o telhado entre outros.

Tais interven¢des fundamentam-se no uso intensivo de energia e a automacgao dos seus
processos produtivos ¢ um dos fatores que mais contribui para o aumento do consumo de
energia elétrica (GEWELAR, 2003), que estd intimamente ligada aos custos de producdo e
cada vez mais se torna necessaria sua racionalizagdo frente as questdes econdmicas e
ambientais (BNDES, 2007). Neste contexto, a energia ¢ um dos componentes mais importantes
do custo final de producdo da avicultura, que em pequenas oscilagdes nos seus custos, podem
reduzir a sua viabilidade econdmica.

A acelerada tecnificagdo na agropecuaria, refletida no crescente consumo de energia
pelo setor, chega ao gargalo da conservagéo e racionalizagdo de energia (SANTOS, 2001), de
forma a buscar alternativas energéticas, bem como reduzir o seu consumo.

Nao obstante, a crescente preocupagdo com as possiveis consequéncias das mudancas
climaticas e as evidéncias de sua relagdo com o uso de combustiveis fosseis (IPCC, 2007)
reforgam o interesse da cadeia envolvida na produ¢fo de frangos, em viabilizar o uso de fontes
de energias renovaveis em suas propriedades.

No que diz respeito a avicultura, a utilizagdo e a geragdo de energia tém sido objetivos
de diversas pesquisas desenvolvendo levantamentos e caracterizagdo de consumo (TURCO et
al., 2002; SANTOS, 2001; MENDES et al, 2009; FERREIRA & TURCO, 2000) e
desenvolvimento de tecnologias geradoras de energia (GALBIATTI et al., 2010; NARDIN et
al., 2010; COSTA, 2009; FUKAYAMA, 2008; LINDEMEYER, 2008).

Se por um lado a avicultura é caracterizada por ser uma atividade de alto consumo de
energia, por outro, esta atividade também tem a caracteristica de produzir residuos com
consideravel potencial energético (SANTOS, 2001).

Desta forma, a biodigestdo anaerobia de cama de frango aparece como alternativa de
aproveitamento da energia da biomassa, o biogas, desenvolvida principalmente com o objetivo
de tratar o residuo e prevenir a poluigcdo ambiental (IEA, 2005; ZANETTE, 2009), instaurando
um modelo energético que atenda as premissas da sustentabilidade (LINDEMEYER, 2008).



5.2. Producio de cama de frango

Com relagdo aos residuos produzidos pelas granjas de avicultura de corte, a cama de
frango € o principal deles. Distribuida sobre o piso dos galpdes de criagdo para servir de leito
as aves (PAGANINI, 2004), a cama de frango ¢ uma camada de material palhoso vegetal
espalhada no piso destinada a absor¢ao de umidade (proveniente das fezes, 4gua de bebedouros
mal regulados e/ou vazamentos no sistema hidraulico), conter os restos de ragdo e restos
organicos (penas), proporcionando um ambiente sanitariamente seguro ao plantel, evitando o
contato direto da ave com o piso e contribuindo para redugio das oscilagcdes de temperatura no
galpdo (PALHARES, 2004).

O material utilizado deve ter caracteristicas que envolvem a capacidade de absorc¢do
de agua, ser composto de particulas médias e homogéneas, ser macia, estar livre de
contaminagfo por agentes patogénicos. Ser atoxica e apresentar boa disponibilidade na regido.

Varios materiais podem ser utilizados como matéria-prima para a cama de frango
como, por exemplo, a maravalha, casca de amendoim, casca de arroz, casca de café, capim
seco, sabugo de milho picado, dentre outros (GRIMES, 2004). Entretanto, os mais comumente
utilizados sfo; a casca de arroz, que tem boa absor¢do de umidade, porém com presenga de
pontas que podem perfurar o trato digestivo de pintos e restos de arroz que podem oxidar e
provocar diarréia; e a maravalha de pinus, tendo grande disponibilidade no pais, apesar do
elevado custo, também apresenta pouca pulveruléncia e boa absor¢do de umidade.

As dejecdes sdo eliminadas e permanecem sobre a cama durante todo o ciclo de
criagdo e por determinados ciclos. A produgdo da cama de frango estd diretamente relacionada
ao crescimento do setor. Com numeros elevados de aves confinadas em pequenas areas o
reaproveitamento da cama se tornou pratica comum entre OS granjeiros € quase que
indispensavel para a manutencdo do baixo custo com os materiais que a constituem.

A quantidade produzida de cama por ave depende de varios fatores que envolvem a
produgdo como um todo, desde o manejo nutricional, ambiente interno dos galpdes, idade dos
frangos, mortalidade e instalag@o. A produg¢do de cama por frango durante um ciclo produtivo
pode ser estimada em 1,796 kg (SORDI et al, 2002) a 2,190 kg (FUKAYAMA, 2008).
Fukayama (2008) relacionando a produgdo de cama de frango por ave com o plantel atual

brasileiro, estimou uma capacidade de producdo de 11,27 milhdes de toneladas (MN).



A caracterizagdo da cama ¢ influenciada pelos mesmos fatores que interferem nas no
processo produtivo e anteriormente citados, inclusive pelo niimero de reutilizagdes. Segundo
Oliveira et al. (2003) a alta densidade de frangos num galpdo de produ¢do pode ocasionar
estresse calorico, aumentando o consumo de agua e, consequentemente, a deposicdo de
excretas mais imidas.

O tratamento da cama ¢ imprescindivel, seja qual for o seu destino, ¢ deve ser
considerado a¢do intrinseca a produgao de frangos, devendo o investimento em tecnologia de
tratamento (BELUSSO, 2010) e custo deste tratamento, ser inserido no custo de produgio da
atividade, a fim de proporcionar sustentabilidade a esta cadeia produtiva (PALHARES, 2004).

Além disso, a producdo intensiva de animais é uma importante fonte de emissdo de
gases associados de forma diversa com o aquecimento global, a diminuicdo da camada de
0zonio e a chuva acida (MIRANDA, 2009).

Historicamente, a cama de frango ¢ utilizada como um fertilizante organico em areas
de agricultura, com o objetivo de disponibilizar as plantas e solo, através de uma decomposi¢éo
natural, os varios nutrientes presentes (NARDIN et al, 2010). Esta pratica tradicional ¢
extremamente simples e largamente usada. Segundo Bonazzi (2004), os nutrientes encontrados
na cama de frango podem representar até 75% do fertilizante total demandado.

Apesar de rica em nutrientes organicos (NARDIN et al, 2010; SEVERINO et al,
2006; AUGUSTO, 2005; KONZEN, 2003; KIEHL, 1985), grande parte deles ndo se apresenta
na forma mineral, a qual ¢ assimilada pelas plantas, ou seja, estes nutrientes ndo estdo
prontamente disponiveis quando da aplicag¢@o da cama de frango in natura no solo.

Dos nutrientes presentes na cama de frango, o nitrogénio (N) é o de maior mobilidade
em sua forma quimica (MUNOZ et al., 2004). Esta instabilidade é caracterizada pela facilidade
do N presente na cama de frango em transformar-se em amonia (NH3), podendo chegar a 25%
a perda de nitrogénio por volatilizagdo de NH; para a atmosfera (DELAUNE et al., 2004).

A concentragdo de amdnia é um importante dado quando se considera a disposicdo final
do residuo, seja ele solido ou liquido. Esta pode apresentar-se na forma de gas (NH3) ou como
ion (NH4"), o qual ¢ hidrossoliivel (KELLEHER et al., 2002).

Portanto, a sua disposi¢do inadequada no meio ambiente pode causar poluigdo
ambiental e o seu poder de polui¢cdo ¢ determinado pelo acimulo de residuos dispostos num

determinado local, bem como o numero de contaminantes que possuem, cuja agdo individual



ou combinada representa uma fonte potencial de contaminagio do ar, dos recursos hidricos e
do solo (GOMES FILHO, 1999). Podem também levar a proliferagcdo de microrganismos e
macrovetores que estdo associados a transmissdo de inumeras doengas aos homens e animais
(STEIL, 2002).

Por muitos anos, persistiu a crenga de que o solo seria um filtro com capacidade quase
ilimitada de absorver e depurar os residuos nele adicionados (AUGUSTO, 2007). O dogma foi
tao arraigado que, antes do seu abrandamento, muitos dados tiveram que ser acumulados, ainda
que houvesse evidéncias desde o inicio da década de 70, sobre a contaminagdo das aguas
subsuperficiais pela aplicagdo de dejetos de animais (SEGANFREDO, 2000). Refor¢ando a
afirmag@o, Kiehl (1985) diz que o dejeto de animais é a matéria-prima que se tornara, por
transformagdes, num fertilizante organico € como matéria-prima, ndo possui, ainda, o poder de
melhorar certas propriedades fisico-quimicas do solo, condi¢des apenas encontradas na matéria
organica humificada.

Nesta contextualizacdo, depreende-se que devido a quantidade e caracteristicas da
cama de frango aliadas ao elevado consumo de energia para sua criagdo dentro dos galpdes, o
tratamento da cama de frango ¢ inprescindivel e a biodigestdo anaerobia torna-se uma opg¢éo
adequada e indicada para o seu tratamento (DEMIRCI & DEMIRER, 2004).

Diversas pesquisas tém demonstrado o potencial energético da cama de frango ¢ a sua
viabilidade econdémica (GANGAGNI RAO et al, 2011; DUBROVSKIS et al, 2008;
GANGAGNI RAO et al, 2008). Segundo Augusto & Roston (2008) a avicultura de corte
brasileira pode gerar, por ano, cerca de 11.387 GWh de energia elétrica, o que reafirma a razio

para maior atencdo as pesquisas voltadas a este tema.

5.3. Biodigestao anaerobia

A digestdo anaerobia ¢ um processo natural que ocorre na matéria orgdnica na
auséncia de oxigénio molecular (STEIL, 2001), quando um consorcio de diferentes tipos de
microrganismos interage para promover a transforma¢do de compostos orgdnicos complexos
em produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases metano (CH,4) e didéxido de
carbono (CO;) (GANGAGNI RAO et al, 2011; KELLEHER, 2002; FORESTI et al., 1999;
NOVAES, 1986; MOSEY, 1983; TOERIEN et al., 1969) (Figura 01).
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Matéria organica + H,O anaerobiose 11, + CO, + nova biomassa + NH; + H,S + calor

Figura 01 — Processo de decomposi¢do da matéria-organica durante a biodigestao anaerdbia

Essa mistura de gases ¢ denominada de biogas e pode ser coletada e usada como
energia em substituicdo aos combustiveis fosseis, diminuindo o impacto ambiental causado
tanto pela utiliza¢do dos combustiveis fosseis quanto pela emissdo do CH4 ¢ CO; na atmosfera.

A biodigestdo anaerobia pode ser usada no tratamento de residuos sélidos ou liquidos,
promovendo a redugdo do poder poluente dos dejetos, tendo como subproduto, além do biogas,
o efluente liquido com potencial fertilizante para aplicagdes praticas na propriedade rural
(TOLEDO, 1996).

A transformag@o das macromoléculas organicas complexas dos dejetos de animais em
CH4 e CO; ocorre por varias reagdes sequenciais e requer a mediacdo de diversos grupos de
microrganismos (STEIL, 2001), os quais desenvolvem metabolismos coordenados e
independentes, e contribuem para a estabilidade do sistema (CEZAR, 2001). Estes, encontram
como alimento os sélidos volateis dos dejetos. Tal processo desenvolve-se em quatro estagios
principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo que para cada estagio
estdo envolvidas diferentes popula¢des microbianas (STEIL, 2001).

Na primeira etapa, a matéria organica particulada ¢ transformada em acucares,
aminoacidos e peptideos por enzimas excretadas por bactérias fermentativas através da
hidrélise de polimeros, degradagdo de proteinas a aminoacidos, de carboidratos a agucares
soluveis e de lipideos a acidos graxos de cadeia longa e glicerina (METCALF & EDDY, 2003;
VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; DURAND et al., 1988).

Na segunda etapa, a acidogénese, os compostos dissolvidos gerados na hidrodlise sdo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e excretados como substincias organicas
simples (4acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos minerais como CO,, Hy,
NHs, H»S, etc.). Os substratos organicos servem tanto como doadores quanto como receptores
de elétrons. As bactérias envolvidas na acidogénese sdo importantes na remog¢do de oxigénio

dissolvido, presente no material em fermentacdo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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A seguir inicia-se a acetogénese, quando ocorre a conversdo dos produtos da
acidogénese em substratos para a producdo de didoxido de carbono, hidrogénio e acetato
(HOBSON et al., 1984). Também nesta etapa ocorre a formag¢ao do acido acético e propionico,
sendo gerada grande quantidade de hidrogénio, contribuindo para diminui¢do no valor do pH
do meio (CHERNICHARO, 1997). Na Figura 02 estdo apresentadas as etapas do processo de

biodigestao anaerdbia.

ind i Proteinas Acidos
Lipideos Polissacarideos nucléicos
Hidrohise
;. .
Acidos Monossacarideos Aminodcidos Ppn{las c Aromticos
graxos Pinmidinas simples

Acdogénese

Propionato, butirato, /
succinato, lactato, etanol

—

Acetogénese \

Substratos metanogénicos,
CO;_ Hl metanol,
metilaminas, acetate

Metanogeénese i

CH,+CO,

Figura 02 - Sequéncia metabdlica ¢ grupos microbianos da biodigestdo anaerobia (adaptado de
METCALF & EDDY, 2003; FORESTI et al., 1999; Rivera-Ramirez et al. citado por IAMAMOTO,
1999)

Os produtos finais da fermentagdo sdo, portanto, os precursores para a formacgdo de
metano na metanogénese. A energia livre associada a conversdo de propionato e butirato a
acetato e hidrogénio, requer que o hidrogénio esteja presente em baixas concentracdes no
sistema ou a reagéo ndo ocorrera (METCALF & EDDY, 2003).

No ultimo estagio da biodigestdo anaerdbia, a metanogénese, ocorre a formagdo de
metano a partir da redugio de acido acético e hidrogénio pelas bactérias metanogénicas. De

acordo com STAMS (1994) as bactérias metanogénicas dividem-se em decorréncia da
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afinidade entre o substrato e a produgdo de metano em: metanogénicas acetoclasticas, aquelas
utilizadoras de acetato; e metanogénicas hidrogenotroficas, utilizadoras de hidrogénio.

Além dos processos fermentativos que levam a produgdo de biogds, podem se
desenvolver outros processos na presenca dos oxidantes nitrato e sulfato. A reducdo do nitrato
¢ pouco significante, pois seu teor é baixo, porém a redu¢@o do sulfato, em geral, é considerada
um processo indesejavel, uma vez que o material organico oxidado deixa de ser transformado
em metano e gera o gas sulfidrico, que é corrosivo ¢ possui odor desagradavel, além de ser
toxico para a metanogénese (FORESTI et al., 1999).

Existe uma série de fatores que interferem no processo de biodigestdo anaerdbia, sendo
a temperatura, disponibilidade de nutrientes e tempo de retengao hidraulica os principais deles.

A temperatura é um fator de extrema importidncia na biodigestdo anaerdbia, uma vez
que influencia na velocidade do metabolismo bacteriano, no equilibrio idnico e na solubilidade
dos substratos (FORESTI et al., 1999). Jamila (1990) citado por Primiano (2002), trabalhando
com biodigestdo anaerdbia de dejetos de aves em temperaturas entre 20 a 40°C conseguiu uma
produgdo de 0,2 a 0,4m’ de biogés por kg de sélidos volateis (SV).

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos os processos biologicos.
A quantidade de N e P necessaria para a degradagdo da matéria orgénica presente depende da
eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese, a partir de reagdes bioquimicas
de oxidagdo do substrato organico (FORESTI et al., 1999).

Com relago ao pH, o processo anaerobio se torna mais eficiente entre as médias de 6,8
a 8,5 (BRUKE, 2001; YADVIKA et al, 2004) e qualquer variagdo pode acarretar em
decréscimo de atividade bacteriana (SINGH et al., 2010).

A concentragio de amonia também interfere no processo. Apesar de diversos
microrganismos atuantes na digestdo anaerdbia utilizarem a amodnia (ion) simultdneo ao
processo, em excesso, pode inibir a degradacio da matéria orgénica, a producdo de acidos
volateis e a metanogénese (KRYLOVA et al, 1997 citado por KELLEHER e tal., 2002). A
mitigago da perda de amonia é essencial a qualquer tratamento da cama de frango.

O tempo de deteng@o hidraulica (TDH) esta relacionado com o teor de sélidos totais
(ST) do substrato e se refere ao tempo em que uma carga de material a ser degradado

permanece dentro do biodigestor. Yadvika et al (2004) afirmam que o processo de
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fermentacdo ocorre entre 30 a 50 dias de detencdo hidraulica, para uma eficiente produgio de
biogas.

A estimativa da produgdo de biogds ¢ feita com base na diluicdo dos dejetos
(OLIVEIRA, 2005). O grau de diluicdo pode ser determinado pelo teor de ST presentes sendo
que os SV, que sdo substratos de bactérias metanogénicas e responsaveis diretos pela produgao
de biogas, representam cerca de 75 a 80% dos ST (SCHERER et al., 1996). Quanto maior for
a concentracdo de SV no abastecimento do biodigestor (kg/m’), maior serd a capacidade do
biodigestor na producao de biogas.

Pesquisando teores altos de sdlidos totais no processo de biodigestdo anaerdbia de
cama de frango, Bujoczek (2000) verificaram que a conversdo da biomassa em metano foi
eficiente com, no maximo, 10% de ST.

Com relagdo a qualidade do biogas et al., Zanette (2009) descreve que efluentes com
elevadas concentragdes de matéria organica irdo produzir uma quantidade maior de metano por
volume de liquido tratado. O IPCC (2007) também descreve que em condig¢des padrdo, a
quantidade de metano produzida por DQO convertida ¢é igual a 0,35 L CH4 /g DQO. Desta
forma a biodigestdo anaerdbia pode apresentar elevada eficiéncia de conversdo de DQO (que ¢
um parametro de saneamento) em metano com uma minima produ¢do de residuo organico
final.

Ja na década de 80, Magalhies (1980) estudando a produ¢@o de biogas para fins de
saneamento, definiu alguns indicativos de uma boa digestao anaerdbia, sendo eles: pH entre 7,2
a 8,0; concentragdes de CH4 acima de 65% e de CO, abaixo de 30%; temperatura entre 28 e
35°C e; pouca espuma na superficie do substrato.

O processo anaerdbio ocorre dentro de biodigestores que sdo cdmaras fechadas, que
proporcionam o ambiente isento de oxigénio e luz, ideal para a acdo dos microrganismos
atuantes (HENN, 2005; GASPAR, 2003). Neles, a principal finalidade ¢ a estabilizagdo da
matéria organica e para isso diversos modelos de biodigestores foram desenhados no decorrer
dos anos.

Os biodigestres s@o classificados conforme a frequéncia do abastecimento, que pode
ser continuo ou intermitente (SINGH et al, 2010; LIEDI et al, 2006; DEMIRCI &
DEMIRER, 2004) e a escolha do abastecimento se da pelo manejo dos dejetos que irfo

abastecer o sistema.
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Sendo a cama de frango um residuo produzido em intervalos de tempo com
disponibilidade descontinua devido ao modo de producdo e considerando suas caracteristicas
fisicas e quimicas, como alto teor de solidos e maior tamanho das particulas, o tipo de
biodigestor ideal ¢ o batelada, por suas caracteristicas e para uma perfeita digestdo anaerobia
sendo manejado em batelada ou sequencialmente (FUKAYAMA, 2008).

Apo6s a conversdo da matéria organica em biogdas, a biomassa fermentada ¢ retirada do
biodigestor sob a forma liquida, rica em matrial organico (TRICASE & LOMBARDI, 2009).
Uma caracteristica importante do efluente é o teor de nutrientes presentes. A matéria organica
digerida provoca um aumento percentual de nitrogénio e de outros nutrientes devido a perda de
carbono sob a forma de CH,4 e CO,.

Estudos (ORRICO JR, 2010; FUKAYAMA, 2008; GELEGENIS et al., 2007; XIAO
& TOLLNER, 2003) demostram o grande potencial de produgdo de biogas desse material
quando submetido a biodigestio anaerébia. SANTOS & LUCAS JR (1998) trabalhando com
cama de aviario observaram potenciais de producdo de biogas por kg de sélidos totais (ST)
adicionados de 0,21 m’ a 0,25 m’, o que associado 4 demanda energética de uma producio de
frangos de corte demonstra um grande potencial de expanséo.

Dos beneficios trazidos com a biodigestdo anaerobia de dejetos de animais ganham
destaque a baixa demanda e consumo de energia elétrica e a producdo de metano, um gas de
elevado teor calorifico. Outra grande vantagem da biodigestdo anaerdbia ¢ que o seu efluente
tem teor de ST de cinco a dez vezes menor que o do seu afluente (LETTINGA et al., 1997),
sendo considerada uma fonte de energia renovavel e um processo natural que reduz o odor dos
dejetos em até 80% (OLIVEIRA, 2005).

A biodigestdo anaerdbia permite o isolamento dos residuos, possibilitando a reducdo
de moscas, de parasitas patdgenos ao homem e aos animais; assim como reducdo de odores, de
solidos e das demandas quimicas e bioquimicas de oxigénio dos residuos (SINGH et al., 2010;
LUCAS JR. e SANTOS 2000; FULHAGE, 1997; TORRES-CASTILLO et al., 1995).

Conforme relatado por Zanette (2009), o aproveitamento do biogas como energia no
Brasil ainda € incipiente, com apenas 42 MW de capacidade instalada e 20 MW em construgio

(ANEEL, 2011).
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Neste cendrio, o incentivo a implanta¢io de biodigestores passa pela necessidade de
subsidios publicos objetivando viabilizar seu emprego, pois os beneficios econdmicos com a
producdo de biogas, frente ao preco atual da energia, devem ser compensadores (ZILLI, 2003).

A grande importancia do processo de biodigestdo ndo estd somente no fato de se obter
energia alternativa a partir de residuos organicos, mas na questio do saneamento rural por meio
da reducdo da carga organica poluente, além da obten¢do de um efluente apropriado para a
fertilizacao do solo (PALHARES, 2004).

Em particular para a biodigestio da cama de frango, o processo apresenta
desvantagens, que devem ser consideradas. A necessidade de utiliza¢do de grande quantidade
de agua para dilui¢do dos dejetos, a dificuldade na disposi¢éo final do efluente com o aumento
do volume em relagdo ao volume do dejeto a ser tratado influenciando no armazenamento e
transporte do efluente liquido para areas de aplicacdo na agricultura, sdo bons exemplos.

Desta forma, existe a necessidade de adotar-se um tratamento adicional para
polimento e redugdo do poder poluente do efluente dos biodigestores (ALVAREZ et al., 2008).

Outras desvantagens relatadas correspondem as condigdes operacionais, como longo
tempo de inicio de queima do biogas e o potencial de corrosdo dos gases produzidos
(ZANETTE, 2009). Entretanto, todos estes fatores podem ser contornados utilizando
conhecimento e técnicas adequadas ao processo.

A cama de frango é composta grande parte pelo material palhoso de origem vegetal e
seco. Estes materiais sdo, geralmente, ricos em lignocelulose, o que ndo ¢ associado pelas
bactérias anaerobias do processo, ndo contribuindo energeticamente a producdo de biogas
(SINGH et al., 2010). Além disso, o elevado teor de nitrogénio é transformado em amonia
durante a biodigestdo anaerdbia (50 a 75% do N) (KIRCHMANN & WITTER, 1992).

Diversos autores trabalhando com biodigestdo de cama de frango demonstraram o
poder toxico da amdnia para o processo anaerobio (SINGH et al, 2010; CHEN et al., 2008;
SUNG & LIU, 2003; KELLEHER et al., 2002).

5.4. Demanda de agua para a biodigestio anaerébia

Sabe-se que a biodigestdo é o processo bioldgico no qual a matéria organica é

degradada, em condi¢des anaerobias ¢ na auséncia de luz, até a forma de metano (CHy4) e
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diéxido de carbono (CO;) (GANGAGNI RAO et al,, 2011; KELLEHER, 2002; FORESTI et
al., 1999; NOVAES, 1986; MOSEY, 1983; TOERIEN et al., 1969).

Para fornecer tais condigdes a biodigestdo da matéria organica dos dejetos sélidos de
animais, ¢ necessario que se faca uma intensa diluicdo desses dejetos (que s@o solidos)
alcangando as condi¢des de anaerobiose adequadas. Tal agdo requer o uso de agua, seja ela
proveniente da higienizagdo dos galpdes de producdo dos animais, como no caso dos suinos, ou
destinadas apenas para este fim, como para dejetos de aves. Esta atitude, cada vez mais, limita
o uso dos biodigestores no setor avicola devido ao aumento da consciéncia ambiental no meio
rural ¢ na sociedade como um todo, em relagdo a prioridade do uso nobre da 4agua limpa e de
que a diluicdo dos dejetos aumenta excessivamente o volume final do seu efluente.

Assim, um grande entrave para a utilizagdo da biodigestdo no tratamento de dejetos
provenientes da avicultura de corte é a quantidade de 4gua necessaria para diluicdo do material
e obten¢do do meio adequado para o processo. Por conta disso, se faz imediata a necessidade
de estudos que visem a reutilizagdo da agua no proprio processo de biodigestdo anaerdbia da
cama de frango.

Silva & Magalhdes (2001) também ressaltaram a importancia da utilizacdo dos
recursos naturais atendendo as taxas permitidas pelo meio, além disso, convém situar as
atividades produtoras em areas e em ecossistemas com alta capacidade de suporte. A utilizagao
do efluente da digestdo anaerdbia de dejetos de animais como fertilizantes organicos, é uma
alternativa para diminui¢do do custo de disposi¢do, porém necessita de grandes areas para sua
disposig¢do final o que, geralmente estdo distantes das unidades produtoras de dejetos.

Como anteriormente apresentado, as producdes de animais buscam cada vez mais
tecnificar-se e procuram para isso locais que sejam apropriados para a criacdo de cada espécie,
0 que muitas vezes ndo significa local préximo de produgdes agricolas que sdo as utilizadoras
de fertilizantes.

Dentro desta contextualizag¢@o, o uso da biodigestdo anaerdbia para o tratamento da
cama de frango deve buscar métodos de minimizar a utilizacdo de agua bem como a

reutilizacdo da fracdo liquida do efluente.
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5.5. Tratamento do efluente de biodigestores

Com o objetivo de reutilizar a fragdo liquida presente no efluente dos biodigestores,
facilitar o armazenamento e transporte do mesmo a sua destinacdo final na forma de fertilizante
solido ou semi-solido, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para o tratamento desse
efluente (KUNZ et al., 2005).

Uma das principais caracteristicas da biodigestdo anaerobia ¢ que o seu efluente tem
teor de solidos totais de cinco a dez vezes menor que o do seu afluente, (STEINMETZ, 2007;
VANOTTI et al., 2002; LETTINGA et al., 1997). Além disso, a qualidade do efluente ndo ¢
adequada para utilizagdo na irrigacdo e necessita de tratamento para remocdo de nutrientes e
microrganismos patogénicos (VAN HORN et al., 1994). Sem tratamento para remover sélidos
e nutrientes, o efluente liquido pode sobrecarregar os solos onde sdo aplicados com compostos
organicos volateis, causando odores excessivos e problemas nos sistemas de irrigagdo
(MUKHTAR et al., 2011).

Assim, o tratamento do efluente de biodigestores ¢ de grande importincia como
pratica de gerenciamento ambiental e econdmico na propriedade que dele se utiliza.

A separac@o dos solidos a partir de uma fracdo insoluvel de dejetos de animais ou
efluente de seu tratamento vem sendo tdo importante quanto o desenvolvimento de novas
tecnologias de tratamento (HARRINGTON & MCINNES, 2009). As vantagens da separagio
dos sdélidos podem incluir a reducdo de volume, a concentragdo de s6lidos para tratamento ou
reuso, redugdo do potencial poluidor do material, quando ainda apresentar riscos ao meio
ambiente e facilidade no manejo (MUKHTAR et al., 2011). Para isso existem diversas
tecnologias de separagdo.

Estudos conduzidos com o objetivo de avaliar a separagdo de fases e o tratamento de
efluentes da produgdo animal (CHASTAIN et al., 2001; JACOBSON et al., 2001; FORD &
FLEMING, 2002) demonstram que os teores de solidos totais podem ser removidos por

diferentes sistemas e depende das caracteristicas do efluente a ser separado e/ou tratado.
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5.6. Peneiramento

O desaguamento do efluente dos biodigestores ¢ uma operacdo fisica realizada para
reduzir o contetido de so6lido para a reducdo do volume destinado a tratamentos posteriores,
facilidade de manuseio e reutilizacdo da adgua. O peneiramento ¢ utilizado para separar duas ou
mais fases de densidades diferentes, em particular para separar sélidos em suspensdo de um
meio liquido.

O peneiramento tem o objetivo de separacdo das fases solida e liquida, com a
finalidade de facilitar o tratamento do efluente. A separagdo das fases pode minimizar os custos
de implantagdo do tratamento (DIESEL et al., 2002).

E uma técnica simples de remocdo de particulas em suspensdo e que pode ser
realizada com a utilizacdo de diferentes tipos de peneiras e diferentes aberturas de tela. A
capacidade de peneiramento varia conforme a abertura da tela. O tipo a ser adotado dependera
basicamente do volume do material a ser tratado e do seu destino (DIESEL et al., 2002;
MUKHTAR et al., 2011).

Assim como Mukhtar et al. (1999), Chastain et al. (2001) reportaram a importancia e
a viabilidade do peneiramento do efluente de tratamento de dejetos de animais na reducéo, ndo
somente os solidos totais (60,9%) e volateis (62,8%), como também dos teores de nitrogénio
total (52,2%) e fosforo (53,1%).

Entretanto, outros autores ndo encontraram diferengas nos niveis de nutrientes em
amostras antes ¢ depois de passarem por peneiras (MEYER et al., 2004; MOLLER et al.,
2000).

5.7. Decantacio

A sedimentagdo de particulas é usualmente chamada de decantag@o e as unidades onde
se realiza este processo, de decantadores.

O processo de decantacéo para remocdo de particulas solidas em suspensdo é um dos
métodos mais comuns no tratamento de efluentes agropecudrios (SANTOS et al, 2005).
Consiste na utiliza¢do das forgas gravitacionais para separar particulas de densidade superior a

da agua, depositando-as em uma superficie ou zona de armazenamento. As particulas que nao
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sdo removidas na sedimentag@o deverdo ser removidas por algum tipo de filtragdo (NAVACH]I,
2002).

A sedimentag¢@o corresponde a fase em que os flocos tendem a decantar. Quanto maior
a velocidade de decantacdo, menor serd o tempo de residéncia nos decantadores (MUKHTAR
et al., 1999).

A separacdo por decantacdo é obtida armazenando-se o efluente em um reservatério
ou lagoa de maneira que com o tempo a fragcdo solida em suspensdo sedimente. A solubilidade
diferente dos diversos elementos presentes provoca uma divisdo heterogénea, sendo fosforo e
nitrogénio organico encontrados nos sélidos sedimentados (82% e 62%, respectivamente), e
nitrogénio amoniacal (90%) e potassio (100%), encontrados na fase liquida (LOVATTO, sd).

O dimensionamento deve levar em conta a vazao do afluente e a velocidade de sedimentagao.

5.8. Leitos cultivados

O termo leito cultivado refere-se ao sistema artificialmente projetado para utilizar
plantas aquaticas (macroéfitas) em substratos como areia, cascalhos, brita ou outro material
inerte, onde ocorre proliferacio de biofilmes que agregam populacdes variadas de
microrganismos os quais, por meio de processos biologicos, quimicos e fisicos tratam efluentes
(SOUSA et al., 2000; SOUSA et al., 2003). Podem ser considerados filtros biologicos em que
0s microrganismos aerdbios e anaerobios, fixados a superficie do substrato ¢ em associacdo a
rizosfera e outras partes submersas da planta, atuam produzindo reagdes de purificagdo do
efluente, criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento da vida (NAIME, 2005).

O sistema de leitos cultivados (conhecido internacionalmente como constructed
wetlands) ¢ uma alternativa que vem sendo utilizada, principalmente na América do Norte
(KNIGHT et al., 2000; HARINGTON & MCINNES, 2009), como parte do tratamento dos
dejetos da produgdo animal. Porém, para sua eficiéncia, antes da sua utilizagdo é necessario um
tratamento para retirada de sdlidos em excesso (HUNT & POACH, 2001).

Os leitos cultivados procuram imitar algumas das funcdes existentes nos sistemas
naturais, em particular a capacidade de degradacdo da matéria organica e contengdo de

nutrientes (nitrogénio e fosforo) (MALTBY, 2009). Sua ag¢do é conhecida como sendo um
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biofiltro que através de processos fisicos, quimicos e microbioldgicos participam na redugdo do
numero de bactérias presentes no efluente (VACCA et al., 2005; DIAZ et al., 2010).

As estagbes de tratamento de efluentes com utilizagdo de leitos cultivados sdo
sistemas fisico-bioldgicos idealizados segundo a logica da utilizagdo dos biofiltros constituidos
por raizes. A area plantada deve ser dimensionada de acordo com a demanda de efluente
previsto para a situagdo (VAN KAICK (2002) citado por NAIME, 2005). Tal técnica remove
satisfatoriamente a matéria orgénica e os solidos suspensos (SOUSA, 2004), além de ser um
sistema de estrutura simples e de facil manejo, onde a sedimentagdo e a reten¢do do lodo
ocorrem em razao da baixa velocidade de escoamento do efluente (SOUSA, 2004).

Ha seis reagdes biologicas principais de interesse no desempenho dos leitos
cultivados, que sdo; a fotossintese, respiracdo, fermentacdo, nitrificagdo, desnitrificacdo e
remogao de fosforo por microrganismos (MITCHELL, 1996 citado por TOUSIGNANT, 1999).

Com a liberagdo de oxigénio pelas raizes na agua, ocorre oxidagdo das substincias
presentes no efluente, havendo simbiose entre plantas e microrganismos presentes no sistema.
Pela existéncia de duas regides, aerobia e anaerdbia, além da presenga do nitrato, ocorre o
desenvolvimento de varias bactérias que executam o processo de nitrificagdo e desnitrificagdo
(COOPER et al, 1996; VALENTIM, 1999). As bactérias fixadas nas raizes das plantas
recebem oxigénio e nitrogénio, com isso, elas decompdem a matéria orgadnica que ¢
transformada em nutrientes para as plantas.

Os principais objetivos da utilizagdo de leitos cultivados no tratamento de efluentes
liquidos da produgéo animal incluem a reciclagem pelas plantas de nutrientes (PETERSEN et
al., 2007), a redugdo da matéria organica (WILKIE, 2006, FELLMAN et al, 2008) e,
especialmente, o reuso da agua contida (KNIGHT et al, 2000; SCOTT et al, 2004;
HARRINGTON & MCINNES, 2009).

O seu emprego configura-se como tratamento adicional combinado a outro tipo de
tratamento, como a biodigestio anaerobia e a decantacdo (ALVAREZ et al., 2008; KNIGHT et
al., 2000).

Ha diversos tipos de modelos para construgdo dos leitos. Geralmente estes sistemas
contemplam a diversidade de macroéfitas e sua interagdo com a coluna de agua e o meio suporte
(HARRINGTON & MCINNES, 2009). Estudos demonstraram relagdo entre a area necessaria
para a construcgdo dos leitos e as espécies de macrofitas (HANSSON et al., 2005).
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Estes sistemas devem primar pelo cuidado na escolha da macrofita para que o efluente
ndo seja toxico ou letal as plantas e permita o crescimento vegetal normal. Os leitos cultivados
sao dimensionados adequando-se ao tempo de detengdo hidraulica determinado
(HARRINGTON & MCINNES, 2009).

As espécies de macroéfitas mais comuns para o tratamento de dejetos de animais e
efluente do seu tratamento sdo Typha spp., Scirpus spp. ¢ Phragmites australis (KNIGHT et
al., 2000).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1. ENSAIO A

6.1.1. Descricao do local da realizacio dos experimentos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas — FEAGRI/UNICAMP, no
Municipio de Campinas — SP a uma altitude de 640 metros, 22° 48” 57 S de latitude e 47° 03’
33” W de longitude.

6.1.2. Definicéo e dindmica do estudo

Para o presente trabalho foi adotado o estudo do processo de biodigestdo anaerdbia em
batelada, aquele no qual ¢ realizado apenas o abastecimento inicial dos biodigestores, com um
unico desabastecimento. Essa escolha se deu pelo fato de que em sistemas de produgdo de
frango o manejo da cama ¢é realizado periodicamente, permanecendo dentro dos aviarios
durante o ciclo produtivo das aves.

Este ensaio foi denominado Ensaio A, onde os biodigestores foram abastecidos com
agua, cama de frango de um ciclo de produgdo e indculo. A cama foi coletada em uma granja
comercial, onde era utilizada a maravalha como material absorvente. A escolha desta granja foi
realizada devido a predominéncia de caracteristicas comuns as granjas da regido onde o ensaio
foi conduzido. O inoculo utilizado foi adquirido de processo de biodigestdo anaerdbia de cama
de frango em sistema batelada durante 120 dias, realizado anteriormente ao experimento que
aqui se descreve.

Desta forma, foram abastecidos cinco biodigestores em batelada, todos com mesmo
substrato e mesmo tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 50 dias.

Para o preparo desses substratos foi realizada uma analise de ST da cama de frango e
indculo a fim de se determinar a quantidade necessaria de dgua na diluico, até ser alcangado o
teor proximo a 4 a 6%, conforme recomendado por LUCAS JR (1994). Tais materiais foram
homogeneizados em liquidificador misturando cama de frango e agua e, em seguida,

adicionados 10% do inoculo no volume total.
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Apds os 50 dias de processo anaerobio, os biodigestores foram desabastecidos e o
efluente foi passado por uma peneira de 25mm para retengdo dos solidos mais grosseiros e
encaminhado a um decantador. O material decantado dos biodigestores foi conduzido para um
sistema de leitos cultivados com Pistia stratiotes, popularmente conhecida como alface d’agua

(Figura 03). O tratamento com leitos cultivados teve TDH de sete dias.

Figura 03 - Pistia stratiotes

Ao final desta etapa foram decorridos 57 dias de experimento. Este periodo foi
determinado tendo em vista o tempo de producdo das aves e o vazio sanitario exigido antes da
entrada do préximo lote de frangos no aviario, podendo assim, com um gerenciamento
adequado, ser aplicado da melhor forma a utilizar o biogas produzido e tratar a cama de forma

eficiente. A Figura 04 mostra as etapas do tratamento.

A o+ CHy
SUBSTRATO ) -

. . ) EO A .
C£MA DE FRANGO + A3TL BIGDIGESTAC AHALROBIA

PENERAMENTG _,| SCLIDOS
RETDOS

LEITOS CULTIVATOS < DECANTACAD

EFLUENTE
LIQUICO

Figura 04 — Diagrama das etapas do experimento
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6.1.3. Processo de biodigestido anaerobia
o Construcio dos biodigestores

Foram utilizados cinco biodigestores de capacidade util de 10 litros, construidos com
cilindros de PVC de 300, 250 e 200 mm de didmetro (Figura 05). Basicamente, sdo

constituidos por dois cilindros retos inseridos um no interior do outro (200 e 300 mm
respectivamente) onde a parede interna do cilindro exterior comporta um selo d’agua

e o substrato sofre a biodigestao anaerébia no interior do cilindro menor.

Figura 05 - Materiais utilizados na confecgio dos biodigestores

Cada biodigestor é composto por gasdmetro individual, cuja finalidade € armazenar e
permitir a quantificagdo do biogas produzido, por meio de escala graduada afixada em sua arte
externa. Para isto, um terceiro cilindro (250 mm) encontra-se entre os demais em posi¢do
invertida formando uma campéanula, conferindo a condi¢do anaerdbia para o processo e
armazenando os gases produzidos, além de conferir pressdo ao mesmo. Este terceiro cilindro,
denominado gasdmetro, fica submerso na agua que esta entre os outros cilindros ¢ conforme ha

a producdo de biogas, este se movimenta para cima deslocando a régua (Figura 06 ¢ 07).
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Figura 07 — Biodigestor construido em PVC

Figura 06 - Biodigestor com gasdmetro
individual

o Preparo dos substratos

Os substratos foram preparados conforme expressdes citadas em ORTOLANI et al.
(1991) e LUCAS JR (1994), que detalham:
Eu = (ES/ST) x 100
W=Eu+INC+ A
(Eu + INS) = (Kx W) /100
MS = ES + INS
INC = (INS x 100) / S Tingeuto

No qual:

W= peso do substrato a ser colocado no biodigestor;
ES=rpeso seco da cama a ser adicionada em IV,

K = porcentagem de sélidos totais que se pretende em W,
ST= porcentagem de sdlidos contidos na cama;

Eu=peso da cama para se obter W,

A = peso de agua a ser adicionada com Eu para se obter I,
INC = indculo que devera ser adicionado para se obter I¥;
INS = peso seco do indculo que devera ser adicionado em W,
MS = matéria seca total;

STnéeuio = porcentagem de solidos totais contida no indculo.
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Para a realizag¢@o do Ensaio A, a cama de frango utilizada para o abastecimento inicial
dos biodigestores apresentou-se com teor de ST igual a 65,97% dos quais 78,54% eram
volateis. O indéculo utilizado foi obtido previamente, como detalhado anteriormente, e
apresentava-se com teor de ST igual a 3,64% dos quais 74,49% eram volateis.

Procurou-se obter substratos com cerca de 4 a 6% de ST, aos quais foram adicionados
uma quantidade de indculo equivalente a 10% o que, segundo LUCAS JR (1994), proporciona

bons rendimentos na produ¢do de biogas em menores tempos de fermentacao.

6.14. Elaboracéo do sistema de tratamento do efluente dos biodigestores

Apds o processo de biodigestdo anaerobia o efluente foi conduzido a um sistema de
separacdo e posterior tratamento em leitos cultivados. Para tal, foi utilizada uma peneira
comum de malha de 25 mm e foi construido um decantador de capacidade de dez litros em
vidro de 20 mm de espessura (Figura 08), onde o efluente permaneceu por 30 minutos e, em
seguida, foi encaminhado para a proxima fase de tratamento em leitos cultivados.

Na fase do tratamento do efluente dos biodigestores, foi construido um sistema piloto
em vidro (20 mm de espessura) de dimensdes 25 x 20 x 60 cm, contendo uma camada de 20
cm de altura de brita n°l, cultivada com Pistia stratiotes. Figura 09 mostra as etapas de
enchimento do meio suporte ¢ as plantas. O abastecimento foi realizado ap6s a sedimentagéo

dos sélidos ¢ foi feito em batelada, permanecendo sob estas condigdes por sete dias.

Figura 08 - Decantador em vidro Figura 09 - Leitos cultivados com Pistia stratiotes
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6.1.5. Analises Laboratoriais

6.1.5.1. Teores de sélidos

Foram realizadas andlises para caracterizagdo dos substratos e efluentes dos
biodigestores, material apds decantador e apds tratamento em leitos cultivados. O teor de
solidos totais (ST) foi determinado segundo metodologia descrita pela APHA (2005).

Para a determina¢@o dos sélidos volateis, o material ja seco em estufa, resultante da
determinagdo dos sélidos totais, foi levado a mufla, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria
mineral. O teor de solidos volateis foi determinado segundo metodologia descrita por APHA

(2005).

6.1.5.2. Concentragio de nitrogénio total Kjedahl (NTK), amodnia (NH3), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e pH

O procedimento para determinagdo do NTK se baseia em trés etapas; digestdo,
destilacdo e titulagdo. As amostras coletadas foram digeridas em bloco digestor Kjeldahl, onde
0 nitrogénio da amostra ¢ convertido em sulfato de amdnio, sem prévia remo¢do da amdnia
com acido sulfurico, sulfato de potassio e sulfato de mercurio. O material, em seguida, foi
tratado com tiossulfato de s6dio em meio alcalino e a amonia restante foi destilada e recolhida
em acido borico, tendo sua concentragdo determinada por titulagdo com acido sulfurico a 0,04
de normalidade (APHA, 2005). A amoénia também foi determinada através do método Kjeldahl
em destilador e posteriomente titulada com acido sulfurico, conforme mesma metodologia
descrita para NTK.

A determinag¢io do conteudo de matéria orginica é uma das caracteristicas mais
importantes no estudo das aguas residuais e efluentes liquidos e a analise de DQO indica a
quantidade de oxigénio que seria consumido através de reagdes quimicas de oxidacdo de
diversos compostos organicos presentes, sem a interven¢do de microrganismos, indicando de
maneira indireta a quantidade de matéria organica presente no liquido. Na analise de DQO, o
oxigénio necessario para oxidar a matéria orgdnica ¢ medido utilizando-se o dicromato de

potassio, fortemente oxidante, convertendo a matéria organica em didoxido de carbono e agua.
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Apds a oxidagdo a DQO ¢ obtida diretamente no espectofotometro DR2000, por meio de uma
curva padréo inserida no laboratério (APHA, 1995).
O pH foi verificado nos substratos e efluentes dos biodigestores, material apds

decantador e apds tratamento em leitos cultivados, utilizando-se peagdmetro digital.

6.1.5.3. Coliformes totais e E. coli

A caracterizacdo microbiologica, nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais e
Escherichia coli, foi avaliada a partir da metodologia descrita por APHA (1995), com

dispositivos Quanti-Tray/2000 Colilert com ensaio confirmativo para coliformes e EC.

6.1.5.4. Delineamento e analise estatistica

Os resultados das analises foram apresentados em cada etapa do tratamento;
abastecimento (AB) e desabastecimento dos biodigestores (EB), separagio fisica em peneiras e
decantador (D) e tratamento bioldgico em leitos cultivados (LC). Também foram discutidos os
resultados das comparagdes entre cada etapa do tratamento para avaliar-se a eficiéncia ou néo
das opc¢des utilizadas para tratamento.

Estas comparagdes foram organizadas conforme a redug@o ou incremento de cada
parametro e apresentadas da seguinte forma:

- Redugdes do abastecimento ao desabastecimento dos biodigestores (AB x EB) e do
abastecimento ao decantador (AB x D);

- Redugdes do abastecimento ao desabastecimento dos biodigestores (AB x EB) e do
abastecimento dos biodigestores ao final do tratamento em leitos cultivados (AB x LC);

- Redugdes do abastecimento dos biodigestores ao decantador (AB x D) e do
abastecimento dos biodigestores ao final do tratamento em leitos cultivados (AB x LC).

Os dados foram submetidos a avaliagdo de homogeneidade e normalidade, removidos
os outliers identificados e, em seguida, submetidos a andlise de varidncia pelo procedimento
GLM do SAS Program V8 (2000), utilizando o teste de t de Student para dois parametros

avaliados ou Tukey para trés tratamentos, a um nivel de 5% de significancia.
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6.2. ENSAIO B

6.2.1. Definicéo e dindmica do estudo

No presente ensaio, assim como no anterior, foi adotado o estudo do processo de
biodigestdo anaerdbia em batelada. Com os dois tipos de efluentes do Ensaio A foram
preparados trés substratos com adicdo de cama de frango para reabastecimento dos
biodigestores, desta vez substituindo a agua limpa pelo proprio efluente tratado em leitos
cultivados e efluente ndo tratado.

Configurando-se o tratamento T, ou tratamento controle, preparou-se um substrato a
partir da homogeneizacgéo de cama de frango, agua limpa e indculo a 10%.

Denominou-se tratamento T, aquele que utilizou-se o efluente separado e tratado em
leitos cultivados dos biodigestores do primeiro ensaio. Com ele misturou-se cama de frango,
levando-se em consideragdo o teor aproximado de ST que foi de 4 a 6%, substituindo-se
totalmente a agua pelo efluente peneirado, decantado e tratado em leitos cultivados.

O tratamento T; foi preparado com cama de frango e efluente de biodigestores
peneirado, decantado, porém ndo tratado em leitos cultivados. Nos tratamentos T, e T3 ndo
foram utilizados inoculos, entendendo-se que os efluentes substitutos da agua, ja contenham
caracteristicas inoculantes. Estes trés tratamentos configuraram o Ensaio B da pesquisa
(Figuras 10, 11 e 12).

Os efluentes decantados dos tratamentos T; e T, foram conduzidos para um sistema de
leitos cultivados com Pistia stratiotes, popularmente conhecida como alface d’agua (Figura
02). O tratamento com leitos cultivados teve TDH de sete dias. O material decantado do
tratamento T3 foi armazenado sem tratamento. Ao final destas etapas foram decorridos 57 dias

de experimento.
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6.2.2. Processo de biodigestdo anaerobia

° Biodigestores Utilizados

Foram utilizados os biodigestores construidos para o Ensaio A e descritos no item

Ensaio A (Figura 06 ¢ 07).
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6.2.3. Determinacio da producio e potencial de biogas

A producdo de biogas foi quantificada a fim de verificar o potencial energético da
cama de frango sob os tratamentos utilizados. Tal quantificagao foi feita através da medigdo do
deslocamento vertical do gasdmetro.

O volume do biogas foi determinado pela multiplica¢do da altura de deslocamento do
gasdmetro pela 4rea de sua seccdo transversal interna (0,30887 m?). Apos cada leitura, os
gasdmetros foram esvaziados até atingirem o zero da escala. A correcdo do volume de biogas
para as condigdes de 1 atm e 20°C, ¢ efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985), de

acordo com a expressdo:

(V,xP)_(VixR)

T T

o

Onde:

V, = volume de biogas corrigido, m’;

P, = pressdo corrigida do biogas, 10322,72mm de H,O;

T= temperatura corrigida do biogas, 293,15°K;

V; = volume do gas no gasémetro;

P; =pressdo do biogas no instante da leitura, 9652,10mm de H,0;

T; = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.
Considerando-se a pressdo atmosférica média de Campinas igual a 9641,77mm de

H,O e pressdo média conferida pelos gasdometros de 10,33mm de H,O, obtém-se como

resultado a seguinte expressdo, para correcdo do volume de biogas:

Vi
Vo= ?' x 273,84575

1
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A quantificagdo da producdo de biogas foi feita com base em dados constantes, no
periodo de 50 dias de cada ensaio do trabalho.

O potencial de producdo de biogas foi calculado utilizando-se os dados de producdo
diaria e as quantidades de cama “in natura”, de substrato, de solidos totais e de s6lidos volateis
adicionados nos biodigestores, além das quantidades de sdlidos volateis reduzidos durante o
processo de biodigestdo anaerébia. Os valores estdo expressos em m® de biogas por kg de

substrato, de cama ou de solidos totais e volateis.

° Preparo dos substratos

Os substratos foram preparados conforme expressdes citadas em ORTOLANI et al
(1991) e LUCAS JR (1994), e descritas no Ensaio A.

Para a realizagdo do Ensaio B, a cama de frango utilizada no abastecimento dos
biodigestores apresentou-se com teor de ST igual a 71,07% dos quais 79,16% eram volateis.
Novamente, procurou-se obter substratos com cerca de 4 a 6% de ST. Foram preparados trés
tratamentos;

T): cama de frango, agua limpa e indculo (tratamento controle)

T,: cama de frango e efluente tratado em leitos cultivados do Ensaio A

Ts: cama de frango e efluente ndo tratado em leitos cultivados do Ensaio A
6.2.4. Sistema de tratamento do efluente dos biodigestores

Ap6s o processo de biodigestdo anaerobia o efluente foi conduzido a um sistema de
separag¢do e posterior tratamento em leitos cultivados. Foi utilizada uma peneira comum de
malha de 25mm e construido um decantador de capacidade de dez litros em vidro de 20 mm de
espessura (Figura 07), onde o efluente permaneceu por 30 minutos e, em seguida, foi
encaminhado para a proxima fase de tratamento em leitos cultivados.

Na fase do tratamento do efluente dos biodigestores, foi elaborada uma caixa de vidro
(20 mm de espessura) de dimensdes 25 x 20 x 60 cm, contendo uma camada de 20 cm de altura
de brita n°1, cultivada com Pistia stratiotes (Figura 09). O abastecimento foi realizado apos a
sedimentac¢do dos solidos e foi feito em batelada, permanecendo sob estas condigdes por sete

dias.
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6.2.5. Analises Laboratoriais

6.2.6.1. Teores de sélidos

Foram realizadas andlises para caracterizagdo dos substratos e efluentes dos
biodigestores, material apds decantador e apds tratamento em leitos cultivados. As amostras
coletadas foram submetidas a andlises de ST e SV segundo metodologia APHA (2005),

descrita no Ensaio A.

6.2.6.2. Concentracio de nitrogénio total Kjedahl (NTK), aménia (NH;), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e pH

O procedimento para determinag¢do do NTK ¢ NH; foram detalhados no Ensaio A e
utilizadas as metologias encontradas em APHA (1995).
A andlise de DQO e de pH também estdo descritas no Ensaio A e utilizaram

espectofotdmetro (APHA, 1995) e peagometro digital, respectivamente.

6.2.6.3. Delineamento e analise estatistica

Os resultados das analises foram apresentados em cada etapa do tratamento;
abastecimento (AB) e desabastecimento dos biodigestores (EB), separagéo fisica em peneiras e
decantador (D) e tratamento biologico em leitos cultivados (LC). Também foram discutidos os
resultados das comparagdes entre cada etapa do tratamento para avaliar-se a eficiéncia ou néo
das opgdes utilizadas para tratamento.

Estas comparagdes foram organizadas conforme a redugfo ou incremento de cada
parametro e apresentadas da seguinte forma:

- Redugdes do abastecimento ao desabastecimento dos biodigestores (AB x EB) e do
abastecimento ao decantador (AB x D);

- Redugdes do abastecimento ao desabastecimento dos biodigestores (AB x EB) e do

abastecimento dos biodigestores ao final do tratamento em leitos cultivados (AB x LC);
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- Redugdes do abastecimento dos biodigestores ao decantador (AB x D) e do
abastecimento dos biodigestores ao final do tratamento em leitos cultivados (AB x LC).

Os dados foram submetidos a avaliacdo de homogeneidade e normalidade, removidos
os outliers identificados e, em seguida, submetidos a andlise de varidncia pelo procedimento
GLM do SAS Program V8 (2000), utilizando o teste de t de Student para dois parametros

avaliados ou Tukey para trés tratamentos, a um nivel de 5% de significancia.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. ENSAIO A

O acompanhamento do processo de biodigestdo anaerdbia foi realizado durante 50
dias. Os biodigestores foram abastecidos com cama de frango e o seu efluente separado em
peneiras e decantador. Apos a separagao fisica, o efluente foi armazenado ou submetido ao
tratamento em leitos cultivados. Os resultados obtidos estdo apresentados considerando-se a
reducdo de sdlidos durante todo o experimento, a variacdo dos nutrientes ¢ as redugdes de

microrganismos indesejaveis (coliformes totais e E. coli).

7.1.1. Teores de solidos totais e volateis

Os teores médios de ST e SV, em porcentagem e em massa, no abastecimento (AB) e
efluente (EB) dos biodigestores, por¢do decantada nas caixas de sedimentagdo (D) e saida dos
leitos cultivados (LC) estdo apresentados na Tabela 01, bem como as reducdes de ST e SV em
cada etapa deste experimento.

Durante a biodigestdo anaerdbia as redugdes de ST e SV se ddo devido a conversdo da
matéria organica presente em biogas. Apesar disso, as redugdes de ST encontradas nesta etapa
(AB x EB) (5,56%) ficaram abaixo do esperado quando comparadas aos estudos realizados por
Fukayama (2008), que encontrou reducdes de 16,10 a 47,24% durante a biodigestio anaerdbia
de cama de frango (TDH de 46 dias) com diferentes reutiliza¢des dentro dos galpdes de aves e
usando casca de amendoim como material absorvente. A mesma autora trabalhou com
substratos a 8% de ST, sendo destes 15% advindos do inoculo utilizado.

Esta diferenca pode ser explicada pelas caracteristicas dos materiais que compuseram
as camas de frango, que neste experimento foi maravalha, e que contém lignocelulose em sua
composicdo que ¢ resistente & degradag@o anaerobia. Este fator, associado a quantidade de
inoculo que foi utilizado neste presente trabalho (10%) e ao TDH, influenciaram

negativamente na reducéo de ST.
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Tabela 01 - Teores de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) para cama de frango submetida a biodigestao
anaerobia; abastecimento (AB), desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores submetidos a

decantagdo (D) e leitos cultivados (LC), assim como a redug@o em cada etapa do tratamento.

ST SV
Periodo (%) (Kg) (%) (Kg)
AB 4,55 0,4552 77,77 0,354
EB 4,30 0,4298 75,62 0,325
D 3,06 0,3064 71,62 0,2194
LC 1,15 0,115 59,95 0,0689
Reducio
AB x EB 5,56 B 8,07B
ABx D 35,92 A 38,37 A
Valor P 0,0000* 0,0000**
AB x EB 5,56 B 8,07B
ABx LC 74,94 A 80,65 A
Valor P 0,0000%** 0,0000
ABx LC 74,94 A 80,65 A
ABx D 35,92 B 38,37 B
Valor P 0,0000%*** 0,0000*****

* Probabilidades apds retirada dos outliers.
** Probabilidades apos transformacao logaritmica (log10) dos dados.
*#* Probabilidades apds transformagio radicial dos dados.

*#%% Probabilidades apos transformagao (ST**1,5) dos dados.
*A%4% Probabilidades apds transformagdo (SV**2,0) dos dados.
Médias seguidas de letras diferentes maitscula nas colunas (Teste Tukey a 5%) diferem entre si.

Em experimento de biodigestdo anaerobia de dejetos da suinocultura, Gomes et al.
(2011) avaliaram diferentes TDH dentro dos quais com 50 dias de digestdo houve reducio
maxima de ST de 20,90%.

As caracteristicas do residuo e o TDH estfo diretamente envolvidos com a redugfo de
solidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia, sendo que os 50 dias utilizados ndo se
mostraram suficientes para a cama de frango. Desta forma, a adog¢@o de decantador e leitos
cultivados ¢ uma possibilidade de viabilizar o sistema como tratamento da cama de frango e
posterior disposi¢do do efluente liquido.

Percebe-se que a redugdo de ST e SV ¢ significativamente maior quando se utiliza o

decantador aliado ao biodigestor (AB x D) do que somente a biodigestdo anaerobia (AB x EB).
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Foram encontradas redugdes de 35,92% de ST e 38,37% de SV com a utiliza¢do do decantador
(AB x D), enquanto que a biodigestdo anaerobia (AB x EB) somente reduziu 5,56% de ST e
8,07% de SV.

Alvarez et al. (2008) ressaltaram a eficiéncia da separagdo de fases com caixas de
sedimentac¢do (redugdo de 50 a 70% de ST), o que é comumente utilizado como tratamento
prévio de leitos cultivados (ALVAREZ et al., 2008) e, segundo Aires et al. (2011), para
biodigestores.

Deste modo, um dado importante pode ser observado. Diferentes tipos de dejetos sao
utilizados para o preparo de substratos de biodigestores em geral, com diferentes teores de
indculos e ambientes e isto sugere diferentes desempenhos da biodigestdo na redugdo de
solidos, sendo essencial um tratamento anterior ou posterior, como a separaco fisica.

Quando se compara o abastecimento dos biodigestores até a sua saida (AB x EB)
(5,56%) com o abastecimento dos biodigestores até o final do tratamento com leitos cultivados
(AB x LC) (74,94%) existe uma diferencga significativa (p<0,05) na redugdo de ST, podendo-se
perceber a importancia da separagdo de fases e do tratamento bioldgico para obtengdo de
efluente com menor teor de ST no mesmo volume a ser disposto no meio ambiente.

Ruiz et al. (2006), estudando a associagio de digestores anaerdbios e leitos cultivados
para o tratamento de efluente municipal, encontraram redug¢do de ST de 77,3%, trabalhando
com Juncus spp.. Os mesmos pesquisadores encontraram redugdes de 93,9% em sistemas de
biodigestores ¢ leitos cultivados integrados para tratamento de efluente de pequenas
comunidades (BARROS et al., 2008).

Melo et al. (2009) estudaram a eficiéncia dos leitos cultivados como tratamento de
efluente de biodigestores na suinocultura e encontraram redugdes de ST entre 14 a 22% quando
utilizaram brita na construgdo dos leitos. Estes nimeros ficaram abaixo dos encontrados neste
presente trabalho, porém os autores usaram menores TDH para avaliagdo, além de outro
residuo.

No presente trabalho, a avaliagdo da redugdo de ST e SV do inicio do tratamento nos
biodigestores até o momento da saida do decantador (AB x D) em comparagdo ao tratamento
completo (AB x LC) resultou em significativa diferenca (p<0,05) em ambos os pardmetros.
Dos 74,94% de redugdo de ST e 80,65% de SV durante todo o tratamento (AB x LC), 42,28%

deles foram obtidos durante a etapa em leitos cultivados. Matos et al. (2010) verificaram
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eficiéncia de aproximadamente 50% na remogdo de ST para o tratamento de aguas residudrias
de laticinio em leitos cultivados.

A partir dos resultados obtidos, depreende-se que este sistema de tratamento elaborado
com biodigestores, decantador e tratamento bioldgico em leitos cultivados, obteve éxito na
reducdo dos sélidos e no fornecimento de um produto final com baixos teores de sélidos

quando avaliado como um todo (AB x LC).

7.1.2. Concentracio de nitrogénio total Kjedahl (NTK), amoénia (NH;3), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e pH

A Tabela 02 apresenta os resultados referentes a caracterizagao do substrato preparado
com cama de frango durante cada etapa do experimento; abastecimento (AB) e efluente dos
biodigestores (EB), por¢do decantada nas caixas de sedimentagcdo (D) e saida dos leitos
cultivados (LC). Também estdo apresentadas as redugdes ou incrementos de cada pardmetro
em relagdo as etapas.

Durante o processo de biodigestdo anaerdbia (AB x EB) houve um aumento de
76,53% na concentragdo de nitrogénio total Kjedahl (NTK) (0,87 % AB e 1,53 % EB)
ocasionado pela degradacdo de outros componentes orgéanicos, principalmente o carbono que
se transforma em CO, e CHy, e consequentemente elevando as porcentagens de NTK. Percebe-
se que grande parte do nitrogénio esta presente na porc¢ao liquida do efluente do biodigestor,
uma vez que separadas as fases solidas e liquidas, através da decantacdo (EB x D), houve
novamente incremento significativo (p<0,05) de 7,33% no teor de NTK. Com relagdo a
passagem do material pelos leitos cultivados (D x LC), os teores de NTK na entrada e na saida
dos leitos apresentaram diferencgas significativas (p<0,05), com redugio de 56,83%.

Diaz et al. (2010) observaram redugdes de NTK durante o tratamento com leitos
cultivados utilizando diversos tempos de detencdo. Estas redugdes se deram na ordem de
10,35% em TDH de 2,5 dias, 37,18% em 0,9 dias, 46,15% em 1,6 dias e 11,6% em 11,6 dias.
Knight et al. (2000) trataram dejetos de animais com leitos cultivados e obtiveram redugdes de

NTK de 22%.
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Tabela 02 — Teores de nitrogénio total Kjedahl (NTK), aménia (NH;), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e pH para cama de frango submetida a biodigestdo anaerdbia; abastecimento (AB),
desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores submetidos a decantagdo (D) e leitos cultivados
(LC), assim como a reducdio em cada etapa do tratamento.

] NTK NH; DQO pH

Periodo Nl
(%) (%) (mg. L)

AB 0,87 B 0,52 B 16464 B 8,41 A
EB 1,53 A 1,21 A 27124 A 7,32 C
D 1,64 A 1,41 A 29910 A 7,18 C
LC 0,71 B 0,56 B 11829 B 7,70 B
Valor P 0,0000* 0,0000* 0,0000%* 0,0000% g
Reducio
ABx EB 73,99° 132,00
ABxD 89,13" 168,00"
Valor P 0,1684 0,1778
AB x EB 73,99 a 132,00" a
ABxLC 16,44 b 9,50" b
Valor P 0,0000 0,0002
ABxLC 16,44 b 9,50" a
ABxD 89,137 a 168,00" b
Valor P 0,0000 0,0000

* Probabilidades apds transformagio logaritmica dos dados.

** Probabilidades apos transformacao logaritmica (log10) dos dados.

**% Probabilidades apds transformacao radicial dos dados.

" Médias que sofreram incremento e ndo reducio.

Médias seguidas de letras maiuscula diferentes nas colunas (Teste Tukey a 5%) diferem entre si.

Do total de N no abastecimento dos biodigestores, cerca de 60% foram na forma
amoniacal (NH3). Apds o processo anaerobio (AB x EB), a concentragdo de NH; teve aumento
significativo (p<0,05), quando comparada a etapa de abastecimento dos biodigestores até
sedimentacgdo dos sélidos (AB x D). Desta maneira, a relagdo entre NTK ¢ NH3 aumentou de
79,06% (AB x EB) para 85,85% (AB x D) quando separados os sélidos pela peneira e
decantador, indicando solubilizacdo de NHj3 na porcdo liquida do material (FIELD et al.,
1985).

No ultimo estagio do tratamento (D x LC), o efluente foi conduzido para os leitos
cultivados onde houve uma queda na concentragdo de NH3, de 1,41% para 0,56% e reducdo na
relagdo entre NTK e NHj3, de 85,85% para 79,10%. Tal redugo na relagdo é ocasionada pelo

tratamento nos leitos cultivados, onde as plantas utilizam-se de NH; diluido na por¢éo liquida
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para o seu desenvolvimento (BRETON et al., 2004; KELLEHER et al., 2002) e outra parte
perdida para atmosfera (7 a 17%) (HUNT & POACH, 2001; FIELD et al., 1985).

Relacdes entre NTK e NH3; como as encontradas no presente trabalho também foram
reportadas por Kelleher et al. (2002). Estes autores justificaram esta alta relacdo (60-80%) nos
dejetos de animais devido a sua forma organica como uréia e proteina.

Altas concentragdes de NH; podem ser toxicas as plantas (BRITTO &
KRONZUCKER, 2002) e sabe-se que o processo anaerdbio ¢ ineficiente na redu¢do de NHs
(ULUDAG-DEMIRER et al, 2008). Elevados teores de NH3; no efluente de biodigestores
podem ser atribuidos a conversdo anaerdbia da proteina, contida na cama de frango, em
aminodcidos e a seguir em NHj e tal fato faz do pos-tratamento uma necessidade para sua
reducdo antes da disposic¢do do efluente no solo (ULUDAG-DEMIRER et al., 2008).

Com os resultados de DQO obtidos depreende-se que a biodigestdo anaerdbia (AB x
EB) como unico tratamento da cama de frango ndo ¢ suficiente para produzir um efluente
isento de poder poluente. Teores de DQO de 27124 mg. L no desabastecimento dos
biodigestores (EB) evidenciam que o processo fornece aos microrganismos um ambiente
propicio para suas atividades, aumentando a demanda de oxigénio para fins de saneamento sob
tempo de detencdo de 50 dias. Todavia, o pds-tratamento com leitos cultivados foi o que
obteve melhor reducdo de DQO (60,45%).

Barros et al. (2008) estudando a associagdo entre a biodigestdo anaerdbia e leitos
cultivados apresentaram decréscimo na DQO especialmente durante o tratamento com leitos
cultivados, com redugdes da ordem de 90%.

A faixa ideal de pH para a decomposicdo adequada dos dejetos de animais,
especialmente durante a biodigestdo anaerobia é de 6,0 a 8,0, tendo como ponto ideal pH 7,0
(QUADROS et al., 2010). Porém percebe-se que durante o processo nos biodigestores houve
decréscimo significativo do pH e apoés a separagdo de fases em peneira e decantador.
Entretanto, apdés o tratamento em leitos cultivados houve novamente aumento do pH (7,70),
porém permanecendo dentro da faixa ideal.

Durante todas as etapas de tratamento houve altos teores de NHi; que s@o
influenciados diretamente pelo pH. O aumento do pH afeta o crescimento dos microrganismos
durante a biodigestdo anaerobia assim como o aumento da volatilizacdo de NH3; (CHEN et al.,

2008) dada pela ionizagdo da amdnia sob elevadas taxas de pH (Figura 13).
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Figura 13 - Teores de amonia (NH;3) e pH para cama de frango submetida a biodigestdo anaerobia;
abastecimento (AB), desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores submetidos a decantacdo (D) e
leitos cultivados (LC).

Os valores apresentados refletem a importancia de um tratamento para o efluente de
biodigestores no que se refere a concentragdo dos nutrientes no produto final quando

comparados ao abastecimento e desabastecimento dos biodigestores.

7.1.3. Coliformes totais e E. coli

Durante todas as etapas do tratamento observou-se reducdo dos NMP de coliformes
totais e E. coli, alcangando grande reducdo de tal grupo de bactérias ao final do experimento ¢
estdo apresentados na Tabela 03.

Os numeros mais provaveis de coliformes totais e E. coli nos materiais organicos, no
inicio do processo de biodigestdo anaerdbia (AB), alcangaram valores que representam um alto
risco de polui¢do se dispostos no meio ambiente sem tratamento. Em relacdo ao abastecimento
¢ desabastecimento dos biodigestores (AB x EB) houve redugdo de 11,2% de NMP dos
coliformes totais e 16,7% para E. coli.

Augusto (2007) investigou o comportamento do NMP de coliformes na biodigestdo
anaerdbia de dejetos frescos e armazenados de galinhas poedeiras e observou que a eliminagio
total se deu apenas entre a 12° e 13° semanas. Em ensaio de biodigestdo anaerdbia de cama de
frango Orrico Junior et al (2010) encontraram 3,6. 10° NMP de coliformes totais no
abastecimento dos biodigestores e 1,1. 10> NMP. 100mL™" no desabastecimento. Reducdes de

99,7%, porém que nio eliminaram o poder poluente do efluente.
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Tabela 03 - Numeros mais provaveis (por grama de material) de coliformes totais e E. coli durante o
abastecimento (AB) e desabastecimento (EB) de biodigestores, separacdo fisica com peneiras e
decantador (D) e tratamento em leitos cultivados (LC)

Etapa Coliformes Tote:is E. coli |
(NMP. 100mL™") (NMP. 100mL™)
AB 8,9x 10" 1,2x 10*
EB 7,9 x 10* 1,0x 10*
D 3,9x10* 3,1x 10°
LC 2,4x 10* 1,7x 10°
Redugio (%)
AB x EB 11,2 16,7
EB x D 50,6 69,0
DxLC 38,5 452
Redugdo Total (%) 73,0 85,5

Deve-se ressaltar que com os dejetos frescos a etapa inicial do processo hidrolise
ocorre mais intensa devido a presenga de compostos de mais facil degradagdo gerando maior
quantidade de acidos, o que contribui para a maior redug¢@o no nimero de coliformes.

A separagdo fisica, utilizando peneiras e decantador, demonstrou-se eficiente na
reducdo dessas bactérias (EB x D) com 50,6% para coliformes totais e 69,0% para E. coli.
Desta forma podemos concluir que a fragio solida separada devera sofrer tratamento antes de
ser utilizada para fins agronémicos.

Com o tratamento da fra¢o liquida em leitos cultivados (D x LC) o NMP de bactérias
do grupo dos coliformes foi reduzido na ordem de 38,5% para os coliformes totais e 45,2%
para E. coli. O tratamento como um todo resultou em redugdes de 73,0% do NMP de
coliformes totais e 85,5% de E. coli.

Apesar das redugdes apresentadas neste trabalho, conclui-se que nenhum dos produtos
gerados em cada etapa do tratamento pode ser disposto no meio ambiente sem o risco de

poluigao.
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7.2. ENSAIO B

O acompanhamento do desempenho dos biodigestores foi realizado durante 50 dias.
Os biodigestores foram abastecidos com cama de frango e o seu efluente separado em peneiras
e decantador. Apos esta etapa, o efluente foi armazenado ou submetido ao tratamento em leitos
cultivados. Serdo apresentados os resultados obtidos considerando-se a reducdo de sélidos
durante todo o experimento, a distribuicdo da produgao, o potencial de producdo de biogas ¢ a

variagdo dos nutrientes.

7.2.1. Teores de solidos totais e volateis

Os teores médios de sdlidos totais e volateis, em porcentagem e em massa, no
abastecimento e desabastecimento dos biodigestores, soélidos separados na peneira, por¢io
decantada nas caixas de sedimentacfo ¢ saida dos leitos cultivados, bem como as redugdes de
solidos totais e volateis, em porcentagem, sdo apresentados na Tabela 04. Na mesma tabela
estdo demonstradas as redugdes de ST e SV em cada etapa deste experimento, confrontando-os
com os dois tratamentos.

Durante a biodigestdo anaerdbia os trés tratamentos se comportaram de formas
distintas com relacdo aos ST e SV (p<0,05). Observam-se redugdes de 9,85% de ST no Ty,
enquanto em T, houve reducdo de 19,80%, demonstrando que a substituicdo da agua pelo
efluente tratado interferiu positivamente neste pardmetro. Comparando-se estes resultados com
os resultados obtidos em T3 pode-se observar que no tratamento onde houve substituicdo de
agua pelo efluente nfo tratado a redugdo foi aproximadamente 36,25% menos eficiente que em
T,, demonstrando que quando feita a opgao por este tipo tratamento, ndo se alcangam redugdes
tdo positivas.

Entretanto, quando observadas as reducdes de ST apods o desabastecimento dos
biodigestores, peneiramento e sedimentacdo dos solidos, pode-se verificar que tanto o T
quanto o T3 foram mais eficientes que o T, (p<0,05), demonstrando uma possivel quebra das
particulas em T, que diminuisse a granulometria do material em suspensao, justificando a

passagem dos ST pela peneira e pelo decantador.
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Tabela 04 - Teores de sdlidos totais (ST) e volateis (SV), em porcentagem (%) e em massa (Kg) para
cama de frango submetida a biodigestdo anaerdbia em trés tratamentos (T, T, e T;); abastecimento
(AB), desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores submetidos ao decantador (D) e leitos
cultivados (LC), assim como do produto final gerado em cada tratamento.

Parametro Tratamento Periodo Produto final
AB EB D LC gerado
T, 5,335 4,754 A 2,221 A 1,357 1,357 C
ST (%) T, 5,514 4421 A 3,563 C 2,263 2,263 B
Ts 6,159 5,747 B 3,039 B 3,039 A
Valor P 0,0685%* 0,0046%* 0,0000%* 0,0000 0,0000
T, 0,5335 0,4754 0,2221 0,1357 0,1357
ST (Kg) T, 0,5514 0,4421 0,3563 0,2263 0,2263
Ts 0,6159 0,5747 0,3039 0,3039
T, 3914 3,441 AB 1,466 A 0,686 0,686 A
SV (%) T, 4,153 3,205 A 2452 C 1,35 1,350 B
Ts 4,492 4,184 B 1,926 B 1,926 C
Valor P 0,0541 0,0078%* 0,0000%** 0,0000* 0,0000%*
T, 0,3914 0,3441 0,1466 0,0686 0,0686
SV (Kg) T, 0,4153 0,3205 0,2452 0,135 0,135
Ts 0,4492 0,4184 0,1926 0,1926

Médias seguidas de letras maiuscula diferentes nas colunas (Teste Tukey a 5%) diferem entre si.
* Probabilidades ap6s transformacio inversa (1/ST) dos dados.

* Probabilidades apds transformacao inversa (1/SV) dos dados

** Probabilidades apds transformagio (SV**-2) dos dados.

A etapa do tratamento em leitos cultivados obteve a mesma eficiéncia tanto com agua
como diluente (T;), como quando substituiu-se a agua pelo efluente tratado (T,). Em T; houve
reducdo de ST de 38,90% enquanto em T, de 36,48%. Silva & Roston (2010) trabalhando com
efluentes de sala de ordenha de bovinocultura, empregaram lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e
leitos cultivados, obtiveram reducdo de 51,21% de ST na etapa dos leitos cultivados.

Barros et al. (2008) encontraram médias de 93,9% de reducdo de ST em sistemas de
tratamento de efluente de pequenas comunidades utilizando biodigestores e leitos cultivados.

Sob uma visdo geral do experimento (Tabela 05) pode-se concluir, com base na
redu¢do de ST (AB x LC), que o processo foi mais eficiente com a utilizagido de agua (74,53%)
na dilui¢do de cama de frango.

Durante a biodigestdo anaerobia (AB x EB) foram reduzidos os SV de forma inferior
(11,26% Ty, 21,32% T, e 11,96% T3) aos encontrados em estudos realizados por Orrico Junior
et al. (2010) que trabalharam com cama de frango e carcacas em biodigestores batelada por 14

semanas ¢ obtiveram redugdes de, em média, 44%. Steil (2001) avaliando biodigestio
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anaerdbia de cama de frango com diferentes niveis de inéculos (0, 10 e 15%) observou
reducdes de 53,45, 44,64 ¢ 42,00%, respectivamente. Nos dois trabalhos citados os autores
empregaram TDH superior ao utilizado neste trabalho e com tratamento prévio ao da

biodigestao.

Tabela 05 — Redugdo dos teores de sélidos totais (ST) e volateis (SV), em porcentagem (%),
comparando cada etapa do experimento para cama de frango submetida a biodigestio anaerdbia em trés
tratamentos (T, T, e T;); abastecimento (AB), desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores
submetidos ao decantador (D) e leitos cultivados (LC).

Redugio T, T T;
AB x EB 9,852 19,806 12,633
ABxD 57,893 35,401 52,189
Valor P 0,0002 0,0000* 0,0000**
AB x EB 9,852 19,806
ST (%) ABx LC 78,601 58,083
Valor P 0,0000 0,0000*
ABx LC 78,601 58,983
ABx D 57,893 35,401
Valor P 0,0002 0,0000
AB x EB 11,256 21,319 11,962
ABxD 62,220 39,826 57,958
Valor P 0,0000 0,0000 0,0000%**
AB x EB 11,256 21,319
SV (%) ABx LC 84,985 66,905
Valor P 0,0000 0,0000
ABx LC 84,985 66,905
ABxD 62,220 39,826
Valor P 0,0000 0,0000

* Probabilidades apos transformag@o logaritmica (log10) dos dados.
** Probabilidades apds transformagio (ST**2,0) dos dados.
**% Probabilidades apos transformagao (SV**2,0) dos dados.

Silva & Roston (2010) corroborando com os dados encontrados neste trabalho no
tratamento T; (53,10%) demonstraram em média 60% de remog¢do de SV durante a passagem
pelos leitos cultivados. O tratamento T, também apresentou grande eficiéncia na remocdo de
SV (44,97%) (D x LC).

A redugdo de SV traduz a redugfo de matéria organica presente no efluente e €, em

geral, muito elevada em sistemas de leitos cultivados por processos fisicos e bioldgicos, como
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sedimentagdo, que ocorre em razdo da baixa velocidade de escoamento, filtragdo, pela presenga
de raizes e rizomas, além do crescimento de bactérias que se desenvolvem no meio liquido e
aderidas ao biofilme formado, promovendo a degradagdo desses poluentes (CALIJURI et al.,
2009).

De um modo geral (AB x LC) a redug¢do de SV esteve acima de 50% para dois
tratamentos (T; 84,99% e T, 66,91%), porém o tratamento que utilizou 4gua, cama de frango e
inéculo (T;) mostrou-se mais eficiente (p<0,05) na remog¢do que quando substituiu-se a agua
pelo efluente tratado (T,). Também conclui-se que o tratamento com leitos cultivados foi
importante na redu¢do de SV do material como um tratamento complementar a biodigestao

anaerodbia.

7.2.2. Concentracio de nitrogénio total Kjedahl (NTK), aménia (NH;), DQO e pH

A Tabela 06 apresenta os resultados referentes a caracterizacdo da cama de frango
durante cada etapa do experimento; abastecimento (AB) e efluente dos biodigestores (EB),
por¢do decantada nas caixas de sedimentagdo (D) e saida dos leitos cultivados (LC), além da
redu¢fo de cada nutriente ocasionada pelo processo.

Os valores apresentados refletem a importancia do processo de biodigestdo anaerobia e
de tratamento posterior no que se refere a concentrag@o dos nutrientes no produto final quando
comparados ao afluente dos biodigestores.

As concentragdes de NTK e NH; foram menores no tratamento T; que nos tratamentos
T, e Ts (p<0,05) durante todas as etapas do sistema, como esperado. Substratos preparados
com cama de frango, indculo e agua (T,) tiveram redug¢des de 5,56% de NTK durante a
biodigestdo anaerdbia e 38,89% durante a passagem pelos leitos cultivados. A reducéo total foi
de 38,89% demonstrando grande eficiéncia no sistema para este tipo de substrato. Reducéo
parecida durante o tratamento de dejetos de animais em leitos cultivados foi encontrada por
Knight et al. (2000), aproximadamente 22%.

A reduc@o de NTK durante todas as etapas do sistema foi maior para os tratamentos que
utilizaram leitos cultivados (T; e T,) que para o tratamento T3, sem a utilizacdo de leitos

cultivados e estd apresentada na Tabela 06. Hunt & Poach (2001) realizaram estudos de caso
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sobre dejetos de gado leiteiro e suinos tratados com leitos cultivados e observaram redugdes de

37 a 86%, demonstrando a eficiéncia deste sistema para tratamento de dejetos de animais.

Tabela 06 - Teores de nitrogénio total Kjedahl (NTK), amonia (NH;), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e pH para cama de frango submetida a biodigestdo anaerobia; abastecimento (AB),

desabastecimento (EB); e efluente de biodigestores submetidos ao decantador (D) e leitos cultivados
(LO).

Periodo
Parametro
AB EB D LC

T, 0,72 ¢ 0,68 ¢ 0,64 b 0,44

T, 1,22b 1,09b 0,96 ab 0,60
NTK (%)

T; 1,54 a 1,48 a 1,32 a

Valor P 0,0012 0,0012 0,0218 0,0000*

T, 0,65 ¢ 0,60 ¢ 0,56 ¢ 0,32

T, 0,81Db 0,94 b 0,72 b 0,52
NH; (%)

T; 1,23 a 1,26 a 1,28 a

Valor P 0,0008 0,0001 0,0000 0,0246**

T, 19645 34873 20530 13440
DQO (mg. L'l) T, 25346 43141 30638 25884

Ts 26434 47121 46061

T, 7,5 7,2 ab 7,4 a 7,5

T, 7,7 6,6 b 6,6 b 7,4
pH

T; 7,5 7,4 a 7,5a

Valor P 0,0461 0,5611 0,0198

* Probabilidades ap6s transformagio inversa (1/ST) dos dados.

** Probabilidades apds transformacdo logaritmica (log10) dos dados.
Meédias seguidas de letras maiuscula diferentes nas colunas (Teste Tukey a 5%) diferem entre si.

Alvarez et al. (2008) trabalharam com biodigestdo anaerébia como pré-tratamento de
leitos cultivados e relataram redugées de 53% de NTK, corroborando com os dados obtidos no
tratamento T, (50,82%) deste trabalho.

Quando comparado o comportamento de NTK entre os tratamentos com reuso de
efluente em substituicdo a agua (T, e Ts) pode-se verificar que os teores de NTK em T; foram
mais elevados que os em T, durante todas as etapas (p<0,05). Esta diferenga se deu pelo
acumulo de nitrogénio durante o reuso do efluente sem tratamento. Desta maneira, para o reuso

do efluente no proprio biodigestor ¢ recomendado um tratamento que reduza este excesso.
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Nos tratamentos que utilizaram o efluente de biodigestores em substitui¢io a agua (T, e

T;) houve um aumento da concentragdo de NHj; durante a biodigestdo anaerébia (AB x EB)

(Tabela 07). Tal fato pode ocorrer, pois a maior parte do nitrogénio se transforma em amonia

durante a biodigestio anaerobia de dejetos de aves (KRYLOVA et al., 1997).

Tabela 07 - Redugdo dos teores de nitrogénio total Kjedahl (NTK) e amoénia (NH;) em porcentagem
(%), comparando cada etapa do experimento para cama de frango submetida a biodigestdo anaerdbia
em trés tratamentos (T;, T, e Ts); abastecimento (AB), desabastecimento (EB); ¢ efluente de
biodigestores submetidos ao decantador (D) e leitos cultivados (LC).

Reducio T, T, Ts Valor P
AB x EB 5,556 10,480 3,930 0,3125
ABxD 11,111 21,686 14,271 0,2048
Valor P 0,0000 0,3148 0,0693
AB x EB 5,556 10,480

NTK ABx LC 38,889 50,700 0,0396
Valor P 0,0000 0,0114
ABx LC 38,889 50,700
ABxD 11,111 21,686
Valor P 0,0000 0,0683
AB x EB 7,692 16,049" 2,495" 0,2353*
ABxD 13,8462 A 11,1111 B 4,1752"° C 0,0137
Valor P 0,0000 0,0000 0,7011
AB x EB 7,692 16,049"

NH; ABx LC 50,769 35,802 0,1227
Valor P 0,0000 0,0089
ABx LC 50,769 35,802
ABxD 13,846 11,111
Valor P 0,0000 0,0377

* Probabilidades apds transformacao inversa (1/NHs) dos dados.
" Médias que sofreram incremento e ndo redugdo.
Médias seguidas de letras maiuscula diferentes nas linhas (Teste Tukey a 5%) diferem entre si.

A reducgdo mais acentuada de NHj3 durante as etapas do sistema de tratamento se deu

nos leitos cultivados (D x LC), com 42,86% no T, e 27,78% no T,. Comparando a eficiéncia

dos tratamentos pode-se verificar que a reducdo de NH3; em T, foi de 50,77%, enquanto que em

T, foi de 35,80%.
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Quando se compara a redugdo de NTK durante a biodigestdo anaerdbia (AB x EB) e
durante biodigestdo associada a decantagdo (AB x D) nota-se que no tratamento T; houve
diferenca significativa (p<0,05). Entretanto, as redugdes de NTK durante a biodigestdo (AB x
EB) e associada a decantacdo (AB x D) ndo diferiram entre os demais tratamentos (p>0,05).

A eficiéncia na reducdo de NTK e NH; durante a biodigestdo anaerdbia (AB x EB) em
comparagao a redugio durante a biodigestio associada a decantagio e aos leitos cultivados (AB
x LC) demonstrou-se significativamente diferente (p<0,05) entre os tratamentos. Estes
resultados evidenciam a viabilidade da associacdo desses tipos de tratamentos (biodigestao
anaerobia, decantador e leitos cultivados) para a eficiéncia na reducdo de NTK ¢ NHj3; do
substrato preparado com cama de frango.

Pode-se observar que, durante biodigestdo anaerdbia (AB x EB) nos tratamento que
reutilizaram o efluente em substitui¢do a agua (T, e Ts), houve um aumento no teor de NHj
(16,049% e 2,495%, respectivamente). Porém, estatisticamente nfo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (p>0,05).

Ao se comparar as redu¢des de NHj3 durante a biodigestdo anaerobia (AB x EB) e
associada a decantacdo (AB x D), houve diferenca significativa entre todos os tratamentos. A
separagdo fisica mostrou-se eficiente na reducdo de NHj3 para os tratamentos que utilizaram
agua e cama de frango tratada em leitos cultivados (T, e T), porém houve aumento deste teor
quando utilizou-se efluente de biodigestores separados fisicamente em substitui¢do a agua (T3).

O tratamento em leitos cultivados ndo demonstrou diferenga significativa (p>0,05) na
redu¢do de NH; quando comparados os tratamentos que utilizaram agua (T;) e efluente tratado
(T2) no preparo dos substratos dos biodigestores.

Utilizando biodigestores, Uludag-Demirer et al. (2008) observaram redugdes de 10,8%
a 13,3% de NHj sob influéncia de niveis de ions de magnésio. Frear et al. (2010) submeteram
dejetos de gado de leite diluidos em biodigestores e relataram redugdes de 6,80% de NHj.

Barros et al. (2008) operaram biodigestores e leitos cultivados como tratamento de
efluentes e obtiveram 23% de reducdo de NH; durante a biodigestdo e 29,2% durante o
tratamento em leitos cultivados. Hunt & Poach (2001) estimam que 7 a 17% do nitrogé€nio em
leitos cultivados sdo removidos através da volatilizagdo de NHj3.

Observam-se altos indices da DQO durante todas as etapas do sistema de tratamento

(Figura 14). Bueno (2010) abasteceu biodigestores com dejetos de gado de leite e relatou DQO
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de 119000 mg. L nos substratos de abastecimento com eficiéncia de remocao de 26,9 a 51,0%
durante a biodigestao. Vivian et al. (2009) também encontraram altos indices de DQO em

dejetos de animais (22042 a 41889 mg. L™).
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Figura 14 — Comportamento da demanda quimica de oxigénio (DQO) durante as etapas do
tratamento da cama de frango (AB, EB, D, LC) em trés tratamentos diferentes; substratos
preparados com cama de frango, indculo e agua (T;), ou com cama de frango e efluente tratado
em leitos cultivados (T,) ou com cama de frango e efluente ndo tratado (T3).

Matos et al. (2010) observaram remoc¢do da DQO acima de 70,0% durante tratamento
em leitos cultivados de dejetos de suinos, enquanto Barros et al. (2008) descreveram redugdo
de 65,0 a 99,0% da DQO em tratamentos envolvendo biodigestao e leitos cultivados para
efluentes de pequenas comunidades.

Nota-se que houve aumento da DQO durante o processo de biodigestdo anaerdbia
deste trabalho. Bueno (2010) explica fato semelhante descrevendo uma eficiéncia de remogao
de carga organica maior caso fossem adotados TDH maiores e reduzindo carga organica do
substrato (maior diluicdo). Apos a decantagdo da fragdo liquida houve redugdo da DQO em
todos os tratamentos. Entretanto, fica evidente a influéncia negativa na redu¢do quando houve
susbtitugdo da agua por efluente, assim como também houve diferenca entre os efluentes

tratados (T,) ou néo tratados (T3) (p<0,05).

7.2.3. Distribuicdo da producio de biogas

Os resultados da produ¢do e dos potenciais de producdo de biogas do ensaio de

biodigestao anaerdbia estdo apresentados abaixo conforme os tratamentos adotados.
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No tratamento T; nota-se uma curva ascendente no inicio do experimento, seguida de
queda na producdo de biogas e, em seguida, observa-se aumento gradual da producdo. Findo os
50 dias de experimento a producdo de biogas demonstrou-se em plena atividade. A queima do
biogés ocorreu no 32° de experimento quando ja havia sido produzido 47,86% do total de
biogéds. A distribuicio média didria e a porcentagem acumulada de biogas produzido no

tratamento T, estdo apresentadas nas Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 — Distribui¢do media diaria de producdo de biogas para biodigestores abastecidos com cama
de frango, inoculo e agua (T)).
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Figura 16 - Porcentagem acumulada do biogéas produzido em biodigestores abastecidos com cama de
frango, inoculo e agua (T,).

De acordo com os resultados obtidos houve producdes de biogéds superiores no
tratamento que utilizou efluente tratado em leitos cultivados para substitui¢do de agua (T,) em
relacdo aos encontrados nos tratamentos que utilizaram cama de frango, inoculo e agua (T)).
Estes resultados foram encontrados durante todo o processo, visto que no tratamento T; o pico
de produgao se deu no 47° dia de tratamento enquanto no T, este pico aconteceu aos 33 dias de

experimento e no tratamento T3 ocorreu no 43° dia.
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Ap6s a queima do biogas aos 20 dias de biodigestdo anaerobia (T,) cerca de 51,27%
da produg@o total j& havia sido produzida. Contudo o maior indice de produgdo de biogas no
tratamento T» foi de 0,017663m’, permanecendo por 10 dias com altos indices de producio até

o declinio final (Figuras 17 e18).
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Figura 17 - Distribui¢do media diaria de produ¢do de biogés para biodigestores abastecidos com cama
de frango e efluente tratado em leitos cultivados (T5).
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Figura 18 - Porcentagem acumulada do biogés produzido em biodigestores abastecidos com cama de
frango e efluente tratado em leitos cultivados (T,).

O tratamento T3 que utilizou substratos preparados com cama de frango e efluente de
biodigestores sem tratamento na substituicdo ¢ preservagdo de agua teve producdes de biogas
superiores as encontradas em T;. A distribui¢io da produg¢do de biogas, assim como o
percentual acumulado, estdo demonstrados nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

A queima ocorreu no 27 ° dia com 22,24% do biogas total ja produzido e o pico de

producdo se deu aos 43 dias com 0,01815m’.
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Os resultados da produg@o de biogéds deixam clara a influéncia do uso do efluente
como parte do substrato na diluicdo da cama de frango substituindo a agua. No tratamento T
que utilizou cama de frango, indculo e dgua pode-se perceber menor produgdo de biogas e

interrupg¢ao da producdo aos 50 dias de TDH.
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Figura 19 - Distribui¢do media diaria de produgdo de biogés para biodigestores abastecidos com cama de frango e
efluente sem tratamento (Tj3).
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Figura 20 - Porcentagem acumulada do biogas produzido em biodigestores abastecidos com cama de
frango e efluente sem tratamento (T3).

Na Tabela 8 encontram-se a produgdo e as porcentagens acumuladas de biogas em
cada semana do processo. No tratamento T, houve produgdo durante todo o periodo de
biodigestdo anaerdbia, com ligeiro declinio ao final do experimento, totalizando 0,17532m’ de
biogas. Os demais tratamentos apresentaram produgdes totais inferiores, sendo T; de

0,07259m’ e T de 0,10097m’, além de maior tempo até a queima do biogas.
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Tabela 08 - Produgdes (m’) e porcentagem acumulada de biogas produzidos em cada semana da
biodigestao anaerobia de cama de frango utilizando agua (T),), efluente tratado de biodigestores (T,) e
efluente ndo tratado (T5) na diluigdo.

Semana 3 T 3 T2 3 Ts

m % m % m %
1 0,01368 18,85 0,02488 14,19 0,01517 15,02
2 0,00664 27,99 0,01276 21,47 0,00608 21,04
3 0,00406 33,58 0,01030 27,34 0,00514 26,13
4 0,00406 39,17 0,01988 38,68 0,00489 30,97
5 0,01397 58,41 0,05691 71,14 0,01819 48,99
6 0,01262 75,79 0,03097 88,81 0,02881 77,53
7 0,01757 100,00 0,01963 100,00 0,02269 100,00
Total 0,07259 0,17532 0,10097

O tratamento T3 que utilizou efluente ndo tratado em leitos cultivados de biodigestores
para a dilui¢do da cama de frango obteve producdo abaixo da encontrada em T,. Este fato pode
estar associado ao conteido de matéria orginica, bem como os teores de nitrogénio,
especialmente na forma de amdnia presentes no substrato preparado (1,54% de NTK e 1,23%
de NH; no abastecimento dos biodigestores).

Conforme foi relatado por Krylova et al. (1997), grande parte do nitrogénio presente
no substrato é convertido em amodnia durante a biodigestdo anaerdbia de cama de frango.
Contudo, da mesma forma como uma certa quantidade de amdnia pode ser utilizada por
algumas bactérias anaerdbias, o seu excesso pode inibir a conversdo de compostos organicos, a
producdo de acidos volateis e a metanogénese (KELLEHER et al., 2002).

A relevancia do tratamento prévio do efluente dos biodigestores e o reuso na
biodigestao anaerdbia substituindo a 4agua, fica evidente com os resultados aqui apresentados,
uma vez que o tratamento que demonstrou melhores produgdes de biogas neste trabalho foi o

que utilizou efluente tratado em leitos cultivados para dilui¢do da cama de frango T».

7.2.4. Potenciais de producio de biogas

Os potenciais médios de produ¢@o de biogas com a biodigestdo anaerdbia de cama de

frango, diluida em agua (T,), ou em efluente de biodigestores tratados em leitos cultivados
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(T3), ou em efluente de biodigestores sem tratamento (T3) sdo apresentados na Tabela 9, em m’

de biogas: total acumulado, por kg de cama de frango, por kg de substrato, por kg de sélidos
totais adicionados, por kg de solidos volateis adicionados e por kg de sélidos volateis

reduzidos.

Tabela 9 - Potenciais médios de producio de biogas, para substratos preparados com cama de
frango, diluida em 4agua (T;), ou em efluente de biodigestores tratados em leitos cultivados
(Ty), ou em efluente de biodigestores sem tratamento (T3)

Potenciais de produgéo de biogas

Total acumulado (m’) (m’ /kg)

Cama de frango  substrato ST adic SV adic SV red
T 0,0660 0,0073 0,0136 0,0185 0,0211
T, 0,1681 0,0175 0,0318 0,0422 0,0492
Ts 0,0967 0,0101 0,0164 0,0225 0,0241

Com relacdo a producdo média de biogas por kg de cama de frango o desempenho de
T, (0,1681m’/kg) apresentou-se superior aos demais tratamentos (0,0660 m’/kg para T e
0,0967 m’/kg para Ts). Este comportamento se manteve em todas as comparacdes da producio
de biogas feitas. O potencial de producdo de biogéas por kg de substrato foi de 0,0073 m’/kg,
0,0175 m’/kg e 0,0101 m’/kg para os tratamentos T, T, e T3, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por Orrico Jr et al. (2010) durante a biodigestdo de cama de
frango e aves mortas (0,0097 m’/kg de substrato).

Fukayama (2008) obteve resultados superiores de produgdo de biogas por kg de ST
adicionados quando efetuou a biodigestdo anaerobia de cama de frango (média de 0,4172
m’/kg ST adic) com diferentes niimeros de reutilizacdes da cama nos galpdes de producio de
frango. Neste presente trabalho o potencial de produgdo de biogas sob o mesmo aspecto foi de
0,0136 m3/kg para T;, 0,0318 m3/kg para T, e 0,0164 m3/kg para T3 de ST adicionados.
SANTOS (2001) realizou experimento de biodigestdo anaerdbia em biodigestores batelada de
residuos de cama de frango de pd-de-serra de pinus, os quais apresentaram potenciais de
producdo de biogas de 0,1418 m® a 0,3116 m® kg de ST adicionados.

Costa (2009) efetuou a biodigestdo anaerobia com cama de frango e dejetos de suinos
e observou 0,5414 m’/kg de ST adicionados, 0,6841 m’/kg de SV adicionados e 1,2968 m*/kg

de SV reduzidos. Tais diferencas podem ser atribuidas ao uso de indculo, que no presente
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trabalho foi de 10 % do volume total para o T, e as diferentes composi¢des dos substratos que
reutilizaram efluentes de biodigestores, quer fossem tratados ou nao.

Segundo Fukayama (2008) o planejamento da producdo de biogas para geracdo de
energia deve levar em consideracdo a sua demanda nos galpdes de produgao de frango ¢ a fase
de maior producdo de biogas durante a biodigestdo para se elaborar um balanco de energia,
sem desperdicio ou falta. Neste contexto a autora cita as necessidades energéticas da produgao
de frango, enfatizando a demanda de aquecimento interno dos galpdes para pintos de um dia, o
desenvolvimento ¢ a maturagdo do sistema termorregulador dos animais diminuindo esta
necessidade e conclui que a fase principal que requer uso de energia vai desde os primeiros

dias até 14 a 21 dias de idade das aves.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo motivou as seguintes implicagdes:

A biodigestao anaerdbia pode ser considerada uma opg¢éo viavel, dependendo da escala
do sistema produtivo, para a cama de frango sob o ponto de vista energético, porém quando
avaliada a sua eficiéncia de saneamento, conclui-se que ha real necessidade de agregarem-se
tratamentos complementares ao processo anaerobio com o objetivo de gerar um efluente final
com menor poder poluente.

A separagdo fisica com peneiras e decantador teve sua eficiéncia comprovada nos
experimentos aqui apresentados, tanto na reducdo de solidos, como ja era esperado, assim
como na redu¢do de nutrientes ndo solubilizados. Este método fisico foi de fundamental
importancia para garantir ao sistema de leitos cultivados um substrato passivel de ser utilizado
pelas plantas sem gerar sobrecarga e faléncia do sistema.

O sistema de tratamento em leitos cultivados mostrou-se eficiente na redugdo de
nutrientes e solidos do material, porém nio foi suficiente para mitigar as caracteristicas
poluentes do efluente.

Quanto a produgdo energética, pode-se concluir que a substituicio da agua por
efluentes de biodigestores ¢ compensadora e fornece aporte inoculante ao processo.

Entretanto, nenhum dos trés tratamentos obteve resultados satisfatorios quanto ao
saneamento utilizando os métodos de biodigestdo anaerdbia, decantador e leitos cultivados
associados. Os produtos finais ndo apresentaram qualidade adequada para serem dispostos no
meio ambiente, sendo recomendado o empenho em pesquisas para avaliagdo do
comportamento energético em diversos numeros de reutilizagdes dos efluentes para
determinar-se a longevidade desta eficiéncia, dispensando assim, a necessidade de dispor o
produto final de baixa qualidade.

Vale enfatizar que a economia de dgua adquirida com o reuso do efluente pode ser um
dos principais fatores que irdo determinar a viabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia

como tratamento e reciclagem de cama de frango ou qualquer outro tipo de residuo sélido.
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